Ankiundigung.

Der grossartige Aufschwung, welchen die Naturwissenschaften
in unserer Zeit erfahren haben, ist, wie allgemein anerkannt wird,
nicht zum kleinsten Masse durch die Ausbildung und Verbreitung
der Unterrichtsmittel, der Experimentalvorlesungen, Labora-
torien u. s. w. bedingt. Wihrend aber durch die Vorhanden\en {
Einrichtungen zwar die Kenntniss des gegenwiirtigen Inhaltes der
Wissenschaft auf das erfolgreichste vermittelt wird, haben hoch-
stehende und weitblickende Minner wiederholt auf einen Mangel
hinweisen miissen, welcher der gegenwirtigen wissenschaftlichen
Ausbildung jiingerer Kriifte nur zu oft anhaftet. Es ist dies das
Fehlen des historischen Sinnes und der Mangel an
Kenntniss jener grossen Arbeiten, auf welchen das
Gebiude der Wissenschaft ruht.

Zwar wird es kaum einen Lehrer der Wissenschaft geben, 4
welcher es versiumt, gegebenen Ortes auf diese Grundlagen hin-
zuweisen. Der Hinweis bleibt aber meist erfolglos, weil die Quellen
der Wissenschaft wenig zugiinglich sind. Nur in grisseren Biblio-
theken, und in diesen nur in einzelnen Exemplaren sind sie zu
erlangen, so dass der Lernende nur zu leicht darauf verzicht-.
auf sie zuriickzugehen.

Diesem Mangel soll durch die Herausgabe der Classiker de
exakten Wissenschaften abgeholfen werden. In handliche
Form und zu billigem Preise sollen die grundlegenden Abhandlunge
der gesammten exakten Wissenschaften den Kreisen der Lehrend
und Lernenden zuginglich gemacht werden. Der Herausge
hofft dadurch ein Unterrichtsmittel zu schaffen, welches - : -,
Eindringen in die Wissenschaft gleichzeitiz belebt und vertiery?
Dasselbe ist aber auch ein Forschungsmittel von grosser Be-
deutung. Denn in jenen grundlegenden Schriften ruhten nicht nur
die Keime, welche inzwischen sich entwickelt und Friichte getrage-
haben, sondern es ruhen in ihnen noch zahllose andere Keim.
die noch der Entwicklung harren, und dem in der Wissenschs ¢
Arbeitenden und Forschenden bilden jene Schriften eine unerscht
liche Fundgrube von Anregungen und fordernden Gedanken.

Die Classiker der exakten Wissenschaften sollen ihrem
Namen gemiss die rationellen Naturwissenschaften, von der Mat:e-
matik bis zur Physiologie umfassen und werden Abhandlungen aus

Fortsetzung auf der dritten Seite des Umschiages. .
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Uber die Erhaltung der Kraft,

eine physikalische Abhandlung, vorgetragen in der Sitzung
der physikalischen Gesellschaft zu Berlin am 23. Juli 1847

Dr. H. Helmholtz.

Berlin, Druck und Verlag von G. Reimer. 1847.

Einleitung.

Vorliegende Abhandlung musste ihrem Hauptinhalte nach
hauptsiichlich fiir Physiker bestimmt werden, ich habe es daher
vorgezogen, die Grundlagen derselben unabhiingig von einer
philosophischen Begriindung rein in der Form einer physikali-
schen Voraussetzung hinzustellen, deren Folgerungen zu ent-
wickeln, und dieselben in den versehiedenen Zweigen der Physik
mit den erfahrungsmissigen Gesetzen der Naturerscheinungen
zu vergleichen. ‘Die Herleitung det aufgestellten Sitze kann von
zwel Ausgangspunkten angegriffen-werden, entweder von dem
Satze, dass es nicht moglich sein:konne, durch die Wirkungen
irgend. einer Combination von Naturkbrpern:auf einander in das
Unbegrenzte Arbeitskraft zu'gewi'n'ne\n, oder von der Annahme,
dass alle Wirkungen in der Natur.zusitgkzufihren seien auf an-
ziehende und abstossende Krifte, deren Intensitit nur von der
Entfernung der auf einander wirkenden Punkte abhiingt. Dass
beide Sitze identisch sipdj+ist im Anfang der Abhandlung selbst
gezeigt worden. Indessen haben dieselben noch eine wesent-
lichere Bedeutung fiir den letzten und [2] eigentlichen Zweck
der physikalischen Naturwissenschaften iiberhaupt, welchen ich
in dieser abgesonderten Einleitung darzulegen versuchen werde.

Aufgabe der genannten Wissenschaften ist es einmal, die
Gesetze zu suchen, durch welche die einzelnen Vorgiinge in der
Natur auf allgemeine Regeln zuriickgeleitet, und aus den letz-
teren wieder bestimmt werden konnen. Diese Regeln, z. B. das

1—*
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4 Dr. H. Helmholtz.

Gesetz der Brechung oder Zuriickwerfung des Lichts, das von
Mariotte und Gay Lussac fiir das Volum der Gasarten, sind
offenbar nichts als allgemeine Gattungsbegriffe, durch welche
sammtliche dahin gehorige Erscheinungen umfasst werden. Die v
Aufsuchung derselben ist das Geschift des experimentellen Theils %
unserer Wissenschaften. Der theoretische Theil derselben sucht g
dagegen, die unbekannten Ursachen der Vorginge aus ihren
sichtbaren Wirkungen zu finden; er sucht dieselben zu begreifen
nach dem Gesetze der Causalitit!). Wir werden gendthigt und
berechtigt zu diesem Geschiifte durch den Grundsatz, dass jede
Verinderung in der Natur eine zureichende Ursache haben
miisse. Die nichsten Ursachen, welche wir den Naturerschei-
nungen unterlegen, konnen selbst unverinderlich sein oder ver-
inderlich; im letzteren Falle nothigt uns derselbe Grundsatz
nach anderen Ursachen wiederum dieser Vertinderung zu suchen,
und so fort, bis wir zuletzt zu letzten Ursachen gekommen sind,
welche nach einem unverinderlichen Gesetz wirken, welehe folg-
lich zu jeder Zeit unter denselben #usseren Verhiltnissen die-
selbe Wirkung hervorbringen. Das endliche Ziel der theoreti-
schen Naturwissenschaften ist also, die letzten unverdnderlichen
Ursachen der Vorgiinge in der Natur aufzufinden. Ob nun wirk-
lich alle Vorgiinge auf solche {3] zuriickzufiihren seien, ob also
die Natur vollstindig begreiflich sein miisse, oder ob es Ver-
anderungen in ihr gebe, die sich dem Gesetze einer nothwendigen
Causalitit entziehen, die also in das Gebiet einer Spontaneitiit,
Freiheit, fallen, ist hier nicht der Ort zu entscheiden; jedenfalls
ist es klar, dass die Wissenschaft, deren Zweck es ist, die Natur
zu begreifen, von der Voraussetzung ihrer Begreiflichkeit ans-
gehen miisse, und dieser Voraussetzung gemiss schliessen und
untersuchen, bis sie vielleicht durch unwiderlegliche Facta zur
Anerkenntniss ihrer Schranken genothigt sein sollte.

Die Wissenschaft betrachtet die Gegenstinde der Aussenwelt
nach zweierlei Abstractionen: einmal ihrem blossen Dasein nach,
abgesehen von ihren Wirkungen auf andere Gegenstinde oder
unsere Sinnesorgane; als solehe bezeichnet sie dieselben als
Materie. Das Dasein der Materie an sich ist uns also ein
ruhiges, wirkungsloses; wir unterscheiden an ihr die riumliche
Vertheilung und die Quantitit (Masse), welche als ewig unver-
anderlich gesetzt wird. Qualitative Unterschiede diirfen wir der
Materie an sich nicht zuschreiben, denn wenn wir von verschie-
denartigen Materien sprechen, so setzen wir ihre Verschieden-
heit immer nur in die Verschiedenheit ihrer Wirkungen d. h. in

|
|
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Uber die Erhaltung der Kraft. b

ihre Krifte. Die Materie an sich kann deshalb auch keine andere
Verdnderung eingehen, als eine riumliche, d. h. Bewegung. Die
Gegenstinde der Natur sind aber nicht wirkungslos, ja wir
kommen tberhaupt zu ihrer Kenntniss nur durch die Wir-
kungen, welche von ihnen aus auf unsere Sinnesorgane erfolgen,
indem wir aus diesen Wirkungen auf ein Wirkendes schliessen.
Wenn wir also den Begriff der Materie in der Wirklichkeit an-
wenden wollen, so diirfen wir dies nur, indem wir durch eine
zweite Abstraction demselben wiederum [4] hinzufiigen, wovon
wir vorher abstrahiren wollten, néimlich das Vermdigen Wir-
kungen auszuiiben, d. h. indem wir derselben Krifte zuertheilen.
s ist einlenchtend, dass die Begriffe von Materie und Kraft in
der Anwendung auf die Natur nie getrennt werden diirfen. Line
reine Materie wire fiir die iibrige Natur gleichgiiltig, weil sie
nie eine Verinderung in dieser oder in unseren Sinnesorganen
bedingen konnte ; eine reine Kraft wiire etwas, was dasein sollte
und doch wieder nicht dasein, weil wir das Daseiende Materie
nennen. Ebenso fehlerhaft ist es, die Materie fiir etwas Wirk-
liches, die Kraft fiir einen blossen Begriff erkliren zu wollen,
dem nichts Wirkliches entspriche; beides sind vielmehr Ab-
stractionen von dem Wirklichen, in ganz gleicher Art gebildet ;
wir kénnen ja die Materie eben nur durch ihre Kriifte, nie an
sich selbst, wahrnehmen.

Wir haben oben gesehen, dass dic Naturerscheinungen auf
unverinderliche letzte Ursachen zuriickgefilhrt werden sollen ;
diese Forderung gestaltet sich nun so, dass als letzte Ursachen
der Zeit nach unverinderliche Kriifte gefunden werden sollen.
Materien mit unveriinderlichen Kriften (unvertilgharen Quali-
titen) haben wir in der Wissenschaft (chemische) Elemente ge-
nannt. Denken wir uns aber das Weltall zerlegt in Elemente mit
unverdnderlichen Qualititen, so sind die einzigen noch miglichen
Aenderungen in einem solchen System riumliche d. h. Bewe-
gungen, und die dusseren Verhsiltnisse, durch welche die Wir-
kung der Kriifte modificirt wird, konnen nur noch riumliche
sein, also die Krifte nur Bewegungskriifte, abhiingig in ihrer
Wirkung nur von den rdumlichen Verhiltnissen.

Also nither bestimmt: Die Naturerscheinungen sollen zuriick-
gefiihrt werden auf Bewegungen von Materien mit [5] unver-
dnderlichen Bewegungskriften, welche nur von den riumlichen
Verhiltnissen abhingig sind.

Bewegung ist Aenderung der riumlichen Verhiltnisse. Riium-
liche Verhiltnisse sind nur moglich gegen abgegrenzte Raum-
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6 Dr. H. Helmholtz.

grossen, nicht gegen den unterschiedslosen leeren Raum.
Bewegung kann deshalb in der Erfahrung nur vorkommen als
Aenderung der riumlichen Verhiltnisse wenigstens zweier mate-
rieller Korper gegen einander ; Bewegungskraft, als ihre Ursache,
also auch immer nur erschlossen werden fir das Verhiltniss
mindestens zweier Korper gegen einander, sie ist also zu defi-
niren als das Bestreben zweier Massen, ihre gegenseitige Lage
zu wechseln. Die Kraft aber, welche zwei ganze Massen gegen
einander ausiiben, muss aufgelost werden in die Krifte aller
ihrer Theile gegen einander; die Mechanik geht deshalb zuriick
auf die Krifte der materiellen Punkte, d. h. der Punkte des mit
Materie gefiillten Raums?2). Punkte haben aber keine riumliche
Beziehung gegen einander als ihre Entfernung, denn die Rich-
tung ihrer Verbindungslinie kann nur im Verh#ltniss gegen min-
destens noch zwei andere Punkte bestimmt werden. Eine Be-
wegungskraft, welche sie gegen einander ausitben, kann deshalb
auch nur Ursache zur Aenderung ihrer Entfernung sein, d. h.
eine anziehende oder abstossende. Dies folgt auch sogleich aus
dem Satz vom zureichenden Grunde. Die Kriifte, welche zwei
Massen auf einander ausiiben, miissen nothwendig ihrer Grosse
und Richtung nach bestimmt sein, sobald die Lage der Massen
vollstindig gegeben ist. Durch zwei Punkie ist aber nur eine
einzige Richtung vollstindig gegeben, nimlich die ihrer Ver-
bindungslinie; folglich miissen die Krifte, welche sie gegen ein-
ander ausiiben, nach dieser Linie gerichtet sein, und ihre Inten~
sitdt kann nur von der Entfernung abhingen.

[6] Es bestimmt sich also endlich die Aufgabe der physika-
lischen Naturwissenschaften dahin, die Naturerscheinungen zu-
riickzufithren auf unverinderliche, anziehende und abstossende
Krifte, deren Infensitiit von der Entfernung abhiingt. Die Los-
barkeit dieser Aufgabe ist zugleich die Bedingung der vollstin-~
digen Begreiflichkeit der Natur. Die rechnende Mechanik hat
bis jetzt diese Beschrinkung fiilr den Begriff der Bewegungskraft
nicht angenommen, einmal weil sie sieh iiber den Ursprung ihrer
Grundsitze nicht klar war, und dann, weil es ihr darauf an-
kommt, auch den Erfolg zusammengesetzter Bewegungskrifte
berechnen zu kionnen in solchen Fillen, wo die Auflgsung der-
selben in einfache noch nicht gelungen ist. Doch gilt ein grosser
Theil ihrer allgemeinen Principien der Bewegung zusammenge-
setzter Systeme von Massen nur fiir den Fall, dass dieselben
durch unverinderliche anziehende oder abstossende Kriifte auf
einander wirken ; ndmlich das Princip der virtuellen Geschwindig-
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Uber die Erhaltung der Kraft. 7

keiten, das von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunkts,
von der Erhaltung der Hauptrotationsebene und des Moments
der Rotation freier Systeme, das von der Erhaltung der leben-
digen Kraft. Fir irdische Verhiltnisse finden von diesen Prin-
cipien hauptsichlich nur das erste und letzte Anwendung, weil
sich die anderen nur auf vollkommen freie Systeme beziehen,
das erste ist wieder, wie wir zeigen werden, ein specieller Fall
des letzteren, welches deshalb als die allgemeinste und wichtigste
Folgerung der gemachten Herleitung erscheint.

Die theoretische Naturwissenschaft wird daher, wenn sie nicht
auf halbem Wege des Begreifens stehen bleiben will, ihre An-
sichten mit der aufgestellten Forderung iiber die Natur der ein-
fachen Krifte und deren Folgerungen in (7] Einklang setzen
miissen. Ihr Geschift wird vollendet sein, wenn einmal die
Zurickleitung der Erscheinungen auf einfache Kriifte vollendet
ist, und zugleich nachgewiesen werden kann, dass die gegebene
die einzig mogliche Zuriickleitung sei, welche die Erscheinungen
zulassen. Dann wire dieselbe als die nothwendige Begriffsform
der Naturauffassung erwiesen, es wiirde derselben alsdann also
auch objective Wahrheit zuzuschreiben sein.

L
Das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft.

Wir gehen aus von der Annahme, dass es unméglich sei,
durch irgend eine Combination von Naturkérpern bewegende
Kraft fortdauernd aus nichts zu erschaffen. Aus diesem Satze
haben schon Carnot und Clapeyron*) eine Reihe theils be-
kannter, theils noch nicht experimentell nachgewiesener Gesetze
iiber die specifische und latente Wirme der verschiedensten
Naturkorper theoretisch hergeleitet. Zweck der vorliegenden
Abhandlung ist es, ganz in derselben Weise das genannte Prin-
cip in allen Zweigen der Physik durchzufiihren, theils um die
Anwendbarkeit desselben nachzuweisen in allen denjenigen
Fillen, wo die Gesetze der Erscheinungen schon hinreichend
erforscht sind, theils um mit seiner Hiilfe, unterstiitzt durch die
vielfiltige Analogié der bekannteren Fille auf die Gesetze der
bisher nicht [8] vollstéindig untersuchten weiterzuschliessen, und
dadurch dem Experiment einen Leitfaden an die Hand zu geben.

*) Poggendorfs Annalen LIX 446. 566,
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8 Dr. H. Helmholtz.

Das erwiihnte Princip kann folgendermassen dargestellt wer-
den: Denken wir uns ein System von Naturkorpern, welche in
gewissen riumlichen Verhiltnissen zu einander stehen, und unter
dem Einfluss ihrer gegenseitigen Krifte in Bewegung gerathen,
bis sie in bestimmte andere Lagen gekommen sind: so kénnen
wir ihre gewonnenen Geschwindigkeiten als eine gewisse mecha-
pische Arbeit betrachten, und in solche verwandeln. Wollen
wir nun dieselben Krifte zum zweiten Male wirksam werden
lassen, um dieselbe Arbeit noch einmal zu gewinnen, so miissen
wir die Korper auf irgend eine Weise in die anfinglichen Be-
dingungen durch Anwendung anderer uns zu Gebote stehender
Krifte zuriickversetzen; wir werden dazu also eine gewisse
Arbeitsgrosse der letzteren wieder verbrauchen. In diesem Falle
fordert nun unser Princip, dass die Arbeitsgrosse, welche ge-
wonnen wird, wenn die Korper des Systems aus der Anfangs-
lage in die zweite, und verloren wird, wenn sie aus der zweiten
in die erste iibergehen, stets dieselbe sei, welches auch die Art,
der Weg oder die Geschwindigkeit dieses Uebergangs sein
mogen. Denn wiire dieselbe auf irgend einem Wege grosser als
auf dem andern, so wiirden wir den ersteren zur Gewinnung
der Arbeit benutzen konnen, den zweiten zur Zuriickfithrung,
zu welcher wir einen Theil der so eben gewonnenen Arbeit an-
wenden konnten, und wiirden so ins Unbestimmte mechanische
Kraft gewinnen, ein perpetuum mobile gebaut haben, welches
nicht nur sich selbst in Bewegung erhielte, sondern auch noch
im Stande wire, nach aussen Kraft abzugeben.

Suchen wir nach dem mathematischen Ausdruck dieses [9]
Princips, so finden wir ihn in dem bekannten Gesetz von der
Erhaltung der lebendigen Kraft. Die Arbeitsgrosse, welche
gewonnen und verbraucht wird, kann bekanntlich ausgedriickt
werden als ein auf eine bestimmte Hohe A gehobenes Gewicht 7,
sie ist dann mgh, wo g die Intensitit der Schwerkraft. Um senk-
recht frei in die Hohe 4 emporzusteigen braucht der Korper m
die Geschwindigkeit » =V 2¢/%; und erlangt dieselbe wieder
beim Herabfallen. Es ist also {me2=mgh; folglich kann die
Hilfte des Products mo?, welches in der Mechanik bekanntlich
»die Quantitit der lebendigen Kraft des Korpers m« genannt
wird, auch an die Stelle des Maasses der Arbeitsgrosse gesetzt
werden. Der besseren Uebereinstimmung wegen mit der jetzt
gebriuchlichen Art, die Intensitiit der Kriifte zu messen, schlage
ich vor, gleich die Grosse 4mo? als Quantitit der lebendigen
Kraft zu bezeichnen, wodurch sie identisch wird mit dem Maasse
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Uber die Erhaltung der Kraft. 9

der Arbeitsgrisse. Fiir die hisherige Anwendung des Begriffs
der lebendigen Kraft der nur auf das besprochene Princip be-
schriinkt war, ist diese Abiinderung ohne Bedeutung, wihrend
sie. uns im Folgenden wesentliche Vortheile gewihren wird.
Das Princip von der Erhaltung der lebendigen Kraft sagt nun
bekanntlich aus: Wenn sich eine beliebige Zahl beweglicher
% Massenpunkte nur unter dem Einfluss solcher Kriifte bewegt,
welche sie selbst gegen einander ausiiben, oder welche gegen

feste Centren gerichtet sind: so ist die Summe der lebendigen
Krifte aller zusammen genommen zu allen Zeitpunkten dieselbe,
in welchen alle Punkte dieselben relativen Lagen gegen einander
und gegen die ctwa vorhandenen festen Centren einnehmen, wie
auch ihre Bahnen und Geschwindigkeiten in der Zwischenzeit
gewesen sein mogen. Denken wir die lehendigen [10] Krifte
angewendet, um die Theile des Systems. oder ihnen dquivalente
Massen auf gewisse Hohen zu heben, so folgt aus dem, was wir
eben gezeigt haben, dass auch die so dargestellten Arbeits-
grossen unter den genannten Bedingungen gleich sein miissen.
Dieses Princip gilt aber nicht fiir alle moglichen Arten von
Kriften; es wird in der Mechanik gewdshnlich angekniipft an
das Prineip der virtuellen Geschwindigkeiten, und dies kann nur
fir materielle Punkte mit anziehenden und abstossenden Kriiften
bewiesen werden. Wir wollen hier zuniichst zeigen, dass das
Prineip von der Erhaltung der lebendigen Kriifte ganz allein da
gilt, wo die wirkenden Kriifte sich auflosen lassen in Kriifte
materieller Punkte, welche in der Richtung der Verbindungs-
linie wirken, und deren Intensitiit nur von der Entfernung ab-
hiingt; in der Mechanik sind solche Kriifte gewhnlich Central-
krifte genannt worden. Es folgt daraus wiederum auch riick-
wirts, dass bei allen Wirkungen von Naturkorpern aufeinander,
wo das besprochene Princip ganz allgemein auch auf alle
kleinsten Theilchen dieser Korper angewendet werden kann, als
einfachste Grundkrifte solche Centralkriifte anzunehmen seien.
Betrachten wir zuniichst einen materiellen Punkt von der
Masse m, der sich bewegt unter dem Einfluss der Kriifte von
" mehreren zu einem festen System A4 verbundenen Korpern, so
zeigt uns die Mechanik die Mittel an, fiir jeden einzelnen Zeitpunkt
die Lage und Geschwindigkeit dieses Punktes bestimmen zu
konnen. Wir wiirden also die Zeit # als die Urvariable betrach-
ten, und von ihr abhiingen lassen die Ordinaten ., ¥, z von m
in Beziehung auf ein gegen das System A festbestimmtes Coor-
dinatensystem, seine Tangentialgeschwindigkeit ¢, dic den Axen
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10 Dr. H. Helmholtz.

dy dz
== ;ﬁ’ W == ?{Z’
und endlich die Componenten der wirkenden Kriifte.

du dv dw
X ==m- Y = me Z = m
Unser Princip fordert nun, dass fmg? alse auch ¢2, stets das-
selbe sei, wenn » dieselbe Lage gegen A hat, also nicht allein
als Funetion der Urvariablen ¢, sondern auch als blosse Function
der Coordinaten z, ¥y, 2 hingestellt werden kiinne d. h, dass
dlq
d(g?) = fi dz + ((Z)i +< ‘1% 1)
Da g2 = u? + v2 4 w? so ist d(¢? = Zudu + 2edv 4 2wdw.

parallelen {11} Componenten derselben » = E’;' v

dz Xdt .
Wird statt e hier ?;—, statt du aber - —;]—2« aus den oben hinge-
gestellten Werthen gesetzt, eben so fir » und « die analogen
Werthe, so erhalten wir

2X Y

dig}) = == do - 2

=

Da die Gleichungen 1 und 2 ful jedes beheblge dz, dy, dz
zusammen stattfinden miissen, so folgt, dass auch einzeln

2 < 2 2y ~
dg?) 22X dg*> 21 und dg* 27

y

dz — m’' dy  m d=
Ist aber ¢? blosse Function von z, ¥, z, so folgt h]eraus, dass
auch X, Y und Z, d. h. Richtung und Grosse der wirkenden
Kraft nur Functionen der Lage von m gegen A seien.

Denken wir uns nun auch statt des Systems A einen einzel-
nen materiellen Punkt @, so folgt aus dem oben [12] bewiesenen,
dass die Richtung und Grosse der Kraft, welche von « auf m
einwirkt, nur bestimmt werde durch die relative Lage von m
gegen ¢. Da nun die Lage von m durch seine Beziehung zu dem
einzelnen Punkt ¢ nur noch der Entfernung me nach bestimmt
ist, so wiirde in diesem Falle das Gesetz dahin zu modificiren
sein, dass Richtung und Grosse der Kraft Functionen dieser
Entfernung 7 sein miissen. Denken wir uns die Coordinaten auf
irgend ein beliebiges Axensystem bezogen, dessen Anfangspunkt
in @ liegt, so muss hiernach

md(q?) = 2Xdx + 2Ydy + 2Zdz = 0 3)
sein, so oft .
d(r?) = 2zdz 4 2ydy + 22dz = 0
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Uber die Erhaltung der Kraft. 11

ist, d. h. so oft

Dieser Werth in Gleichung 3 gesetz;‘ giebt
(X-——%Z) dr + (Y-i;/-Z) dy = 0
f fir jedes beliebige a’; und dy, also auch einzeln
X = ;Z und Y= '7{

<

Z,

d. h. die Resultante muss nach dem Anfangspunkte der Coordi-
naten, nach dem wirkenden Punkte «, gerichtet sein.

Es miissen folglich in Systemen, welche ganz allgemein dem
Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Kraft Folge leisten,
die einfachen Kriifte der materiellen Punkte Centralkriifte sein.

[13] II.
Das Princip von der Erhaltung der Kraft.

Wir wollen dem besprochenen Gesetze fiir die Fille, wo
Centralkrifte wirken, nun noch einen allgemeineren Ausdruck
geben.

. Ist ¢ die Intensitit der Kraft, welche in der Richtung von
! r wirkt, wenn sie anzieht, als positiv, wenn sie abstosst, als
§ negativ gesetzt, also
‘ z 2 , z ;
X:~;(p; Y:—%(p; A:_‘?’,‘P L)
so ist gemiss der Gleichung 2 des vorigen Abschnitts
md(g?) = — 2% (¢dz - ydy + 2dz); also
ymd(g?) = — gdr.
Oder wenn Q und R, ¢ und » zusammengehirige Tangential-
geschwindigkeiten und Entfernungen vorstellen,

R
FmQ? — Ymg? = —/ pdr. 2)

Betrachten wir diese Gleichung niher, so finden wir auf der
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linken Seite den Unterschied der lebendigen Krifte, welche m
bei zwei verschiedenen Entfernungen hat. Um die Bedeutung

i
der Grosse /(pdr zu finden, denken wir uns die Intensitéiten von
.

y
¢, welehe zu verschiedenen Punkten der Verbindungslinie von
m und @ gehoren, durch rechtwinklig aufgesetzte Ordinaten dar-
gestellt, so wiirde die genannte Grosse den Flicheninhalt be-
zeichnen, den die Curve {14] zwischen den zu £ und 7 gehorigen
Ordinaten mit der Abscissenaxe einschliesst. Wie man sich nun
diesen Flichenraum als die Summe aller der unendlich vielen in
ihm liegenden Abscissen vorstellen kann, so ist jene Grosse der
Inbegriff aller Kraftintensitiiten, welche in den zwischen R und
r liegenden Entfernungen wirken. Nennen wir nun die Krifte,
welehe den Punkt 7 zu bewegen streben, so lange sie eben noch
nicht Bewegung bewirkt haben, Spannkrifte, im Gegensatz
zu dem, was die Mechanik lebendige Kraft nennt, so wiirden

"R
wir die Grtjssej @dr als die Summe dor Spannkrifte

Y
zwischen den Entfernungen R und r bezeichnen konnen, und
das obige Gesetz wiirde auszusprechen sein: Die Zunahme der
lebendigen Kraft eines Massenpunktes bei seiner Bewegung unter
dem Einfluss einer Centralkraft ist gleich der Summe der zu der
betrefienden Aenderung seiner Entfernung gehorigen Spann-
kriifte.

Denken wir uns zwei Punkte unter der Wirkung einer an-
ziehenden Kraft stehend, in einer bestimmten Entfernung R, so
werden sie durch Wirkung der Kraft selbst nach den kleineren
Entfernungen » hingetrieben, und dabei wird ibre Geschwindig-
keit, ihre lebendige Kraft, zunehmen; sollen sie aber nach gros-
seren Entfernungen » gelangen, so muss ihre lebendige Kraft
abnehmen, und endlich ganz verbraucht werden ; wir kinnen
deshalb bei anziehenden Kriften die Summe der Spannkrifte

‘R
fir die Entfernungen zwischen 7 = 0 und r = R, / @dr, als
°

die noch vorhandenen, die aber zwischen 7 = R und 7 == o0 als
die verbrauchten bezeichnen; die ersteren konnen unmittelbar,
die letzteren erst [15] nach einem dquivalenten Verlust an leben-
diger Kraft in Wirksamkeit treten. Umgekehrt ist es bei ab-
stossenden Kriften. Befinden sich die Punkte in der Entfernung
R, so werden sie bei ihrer Entfernung lebendige Kraft gewinnen,
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und als die vorhandenen Spannkrifte werden die zu bezeichnen
sein zwischen » = R und » = o0, als die verlorenen, die zwi-
schen 7 — 0 und » = R.

Um nun unser Gesetz ganz allgemein durchzufithren, denken
wir uns eine beliebige Anzahl materieller Punkte von den Massen
my, Mg, My . 8. w. allgemein bezeichnet mit m,, deren Coordi-
naten z,, ¥, 2,; die den Axen parallelen Componenten der
darauf wirkenden Krifte seien X,, Y,, Z,, die nach den Axen
zerlegten Geschwindigkeiten u g, v, w,, die Tangentlalvcschwm-
pigkeiten ¢,; die Entfernung zwischen m, und ” sei 7q5, die
Centralkraft zwischen beiden ®ap. Esist nun fiir einen einzelnen
Punkt m, analog der Glelchung L.

. Pan] du,
X, = 3[(z0 — )" n
“n ~\ta 4 Mpy—
L. TIULJ dt
-T (/)LI?L» dv
— v/ n
n— - (ya - yn) r = My—3 l
L. an _j
A [ Pan] dw,
2y =S| (2q — 2, ) -2 | =,
n ‘A a n/ Yan n dt

wo das Summationszeichen X sich auf alle die Glieder bezieht,
welche entstehen, wenn man nach einander fiir den Index a alle
einzelnen Indices 1, 2, 3 ete. mit Ausnahme von » setat.

Multipliciren wir die erste Gleichung mit dz, = wu,d?, dic
zweite mit dy, = v,dt, die dritte mit dz, = w,,df, und dcnken
wir uns die drei dann entstehenden Gleichungen [16] fiir alle
einzelnen Punkte my aufgestellt, wie es hier fiir m,, geschehen
ist, und alle addirt, so erhalten wir

¢ 21
3| — auhtrn L2 | = > tgmyfut)

3[tre= ) 22| = = Lyt

'H

=] (e = 24)dz ‘f—: S [madee?)]

ab i
Die Glieder der Reihe links werden erhalten, wenn man erst
statt o alle einzelnen Indices 1, 2, 3 u. s. w. setzt und bei jedem
einzelnen auch fiir b alle grosseren und alle kleineren Werthe,
als g schon hat. Die Summen zerfallen also in zwei Theile, in
deren einem a stets grisser ist als b, im andern stets kleiner, und
es ist klar, dass fiir jedes Glied. des einen-Thsils . -

CUIITHEONS

B'”LI P10
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Prq
(zy — g)dz, ’
vy
in dem anderen eines vorkommen muss
Ppg
N
Tpq
beide addirt geben
Prq
— (&p — ;) (dzy — dxq)’;i‘
Pq

Machen wir diese Zusammenziehung in den Summen, addiren
sie alle drei und setzen

1d[(zs — 26)2 + (Yo — Y5)2 - (2a— 20)%] = 7Tasdrap
so erhalten wir

— = [papdrap] = Z[dmod(gs)]  3)
oder
[17] *Rab ) .
R S[/ (pﬂf,dr‘ﬂ,} = Z[im, Q3] — I[imags] 4)

rab
wenn 12 und Q sowie ¢ und ¢ zusammengehorige Werthe he-
zeichnen.

Wir haben hier links wieder die Summe der verbrauchten
Spannkrifte, rechts die der lebendigen Kriifte des ganzen
Systems, und wir konnen das Gesetz jetzt so aussprechen: In
allen Fillen der Bewegung freier materieller Punkte unter dem
Einfluss ihrer anziehenden oder abstossenden Kriifte, deren In-
tensitiiten nur von der Entfernung abhiingig sind, ist der Verlust
an Quantitidt der Spannkraft stets gleich dem Gewinn an leben-
diger Kraft, und der Gewinn der ersteren dem Verlust der letz-
teren. Es ist also stets die Summe der vorhandenen
lebendigen und Spannkrifte constant. In dieser allge-
meinsten Form konnen wir unser Gesetz als das Princip von
der Erhaltung der Kraft bezeichnen.

In der gegebenen Ableitung des Gesetzes #ndert sich nichts,
wenn ein Theil der Punkte, welche wir mit dem durchiaufenden
Buchstaben b bezeichnen wollen, fest gedacht wird, so dass ¢
constant = 0; es ist dann die Form des Gesetzes:

5[([)@ dras] -+ —‘:[(pnbdrub] = — Z[{ms digg)) 5)

Es bleibt noch tibrig zu bemerken, in welchem Verhiltniss
das Princip von der Erhaltung der Kraft zu dem allgemeinsten
Gesetze der Statik, dem sogenannten Princip der virtuellen Ge-

http://imww.dmg-lib.de



hi

Uber die Erhaltung der Kraft. 15

schwindigkeiten steht. Dieses folgt niimlich unmittelbar aus un-
seren Gleichungen 3 und 5. Soll Gleichgewicht stattfinden hei
einer bestimmten Lagerung der Punkte mry, d. h. soll fir den
Fall, dass diese Punkte [18] ruhen, also 9o == 0, dieser Zu-
stand der Ruhe auch bestehen bleiben, also alle dga==0, so folgt
auns der Gleichung 3
E[f/’aﬁdrub] =10, 6)

oder wenn auch Krifte von Punkten my, ausserhalb des Systems
einwirken, aus Gleichung 5

E[(paﬁd?‘a[,j -+ E[([‘ﬁb Ch‘ab] == 0. 7:’

In diesen Gleichungen sind unter d» Aenderungen der Ent-
fernung zu verstehen, welche bei beliebigen, durch die ander-
weitigen Bedingungen des Systems zugelassenen, kleinen Ver-
schiebungen der Punkte 7 eintreten. Wir haben in den fritheren
Deductionen gesehen, dass eine Vermehrung der lebendigen Kraft,
also auch ein Uebergang aus Ruhe in Bewegung, nur durch
einen Verbrauch von Spannkraft erzeugt werden kann; die letz-
ten Gleichungen sagen dem entsprechend aus, dass unter sol-
chen Bedingungen, wo durch keine einzige der moglichen Be-
wegungsrichtungen in dem ersten Augenblicke Spannkraft ver-
braucht wird, das System, wenn es einmal in Ruhe ist, auch in
Ruhe bleiben muss.

Dass aus den hingestellten Gleichungen simmtliche Gesetze
der Statik hergeleitet werden konnen, ist bekannt. Die fir die
Natur der wirkenden Krifte wichtigste Folgerung ist diese:
Denken wir uns statt der beliebigen kleinen Verschiebungen der
Puncte m solche gesetst, wie sie stattfinden kénnten, wenn das
System in sich fest verbunden wiire, 80 dass in Gleichung 7 alle
drgs = 0, so folgt einzeln

Slpandrey] =0 und

S pasdres] = 0.
Dann miissen also sowohl die susseren, wie die inneren Kriifte
fir sich der Gleichgewichtsbedingung geniigen. Wird demnach
ein beliebiges System von Naturkérpern dureh Hussere [19]
Krifte in eine bestimmte Gleichgewichtslage gebracht, so wird
das Gleichgewicht nicht aufgehoben, 1) wenn wir die einzelnen
Punkte des Systems in ihrer jetzigen Lage unter sich fest ver-
bunden denken, und 2) wenn wir dann die Kriifte wegnehmen,
welehe dieselben gegen einander ausiiben. Daraus folgt nun
aber weiter: Werden die Kriifte, welche zwei Massenpunkte auf-
einander ausiiben, durch zwei an dieselben angebrachte fdussere
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Krifte in Gleichgewicht gesetzt, so miissen sich diese auch
das Gleichgewicht halten, wenn statt der Kriifte der Punkte
gegeneinander eine feste Verbindung derselben substitnirt wird.
Kriifte, welche zwei Punkte einer festen geraden Linie angreifen,
halten sich aber nur im Gleichgewicht, wenn sie in dieser Linie
selbst liegen, gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Es folgt
also auch fiir die Krifte der Punkte selbst, welche den #usseren
gleich und entgegengesetzt sind, dass dieselben in der Richtung
der verbindenden Linie liegen, also anziehende oder abstossende
sein miissen.

Wir konnen die aufgestellten Sitze folgendermaassen zu-
sammenfassen:

1) So oft Naturkorper vermige anziehender oder abstossen-
der Krifte, welche von der Zeit und Geschwindigkeit unabhiingig
sind, auf einander einwirken, muss die Summe ihrer Iebendigen
und Spannkriifte eine constante sein; das Maximum der zu ge-
winnenden Arbeitsgrosse also ein bestimmtes, endliches.

2) Kommen dagegen in den Naturkorpern auch Krifte vor,
welche von der Zeit und Geschwindigkeit abhiingen, oder nach
anderen Richtungen wirken als der Verbindungslinie je zweier
wirksamer materieller Punkte, also z. B. rotirende, so wiirden
Zusammenstellungen solcher Korper [20] moglich sein, in denen
entweder in das Unendliche Kraft verloren geht, oder gewonnen
wird.4)

3) Beim Gleichgewicht cines Korpersystems unter der Wir-
kung von Centralkriften miissen sich die innern und die #ussern
Krifte fiir sich im Gleichgewicht halten, sobald wir die Korper
des Systems unter sich unverriickbar verbunden denken, und
nur das ganze System gegen ausser ihm liegende Korper beweg-
lich. Ein festes System solcher Korper wird deshalb nie durch
die Wirkung seiner inneren Krifte in Bewegung gesetzt werden
konnen, sondern nur durch Einwirkung iusserer Krifte. Gibe
es dagegen andere als Centralkrifte, so wiirden sich feste Ver-
bindungen von Naturkérpern herstellen lassen, welche sich von
selbst bewegten, ohne einer Beziehung zu anderen Kérpern zu
bediirfen.
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IIT.

Die Anwendung des Princips in den mechanischen
Theoremen.

Wir gehen jetzt zu den speciellen Anwendungen des Gesetzes
von der Constanz der Kraft iiber. Zuerst haben wir diejenigen
Fiille kurz zu erwiihnen, in denen das Prineip von der Erhaltung
der lebendigen Kraft bisher schon benutzt und anerkannt ist.

1) Alle Bewegungen, welche unter dem Einfluss
derallgemeinen Gravitationskraft vor sich gehen,
also die der himmlischen und die der schweren irdischen Kor-
per. Bei jenen spricht sich das Gesetz aus in der Zunahme ihrer
Geschwindigkeit, sobald sie sich in ihrer Bahn dem Central-
korper nihern, in der Unverinderlichkeit [21] ihrer grossen
Bahnaxen, ihrer Umlaufs- und Rotationszeit; bei diesen in dem
bekannten Gesetz, dass die Endgeschwindigkeit des Falls nur
von der Fallhhe, nicht von der Richtung und Form der durch-
laufenen Bahn abhingt, und dass diese Geschwindigkeit, wenn
sie nicht durch Reibung oder unelastischen Stoss vernichtet wird,
gerade hinreicht, die gefallencn Korper wieder zu derselben
Hohe emporzutreiben, aus der sie herabgefallen sind. Dass die
Fallhthe eines bestimmten Gewichts als Maass der Arbeits-
grossen unserer Maschinen benutzt wird, ist schon erwihnt
worden.

2) Die Uebertragung der Bewogungen durch die
incompressibeln festen und flissigen Kérper, sobald
nicht Reibung oder Stoss unelastischer Stoffe stattfindet. Unser
allgemeines Princip wird fir diese Fille gewdhnlich als die
Regel ausgesprochen, dass eine durch mechanische Potenzen
fortgepflanzte und abgeinderte Bewegung stets in demselben
Verhiiltniss an Kraftintensitit abnimmt, als sie an Geschwindig-
keit zunimmt. Denken wir uns also durch eine Maschine, in
welcher dureh irgend einen Vorgang gleichméissig Arbeitskraft
erzeugt wird, das Gewicht 7 mit der Geschwindigkeit ¢ gehoben,
80 wird durch eine andere mechanische Einrichtung das Gewicht
nm gehoben werden konnen, aber nur mit der Geschwindigkeit

%’ 80 dass in beiden Fillen die Quantitit der von der Maschine

in der Zeiteinheit erzeugten Spannkraft durch mgc darzustellen
ist, wo ¢ die Intensiti axkaaft daystellt
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3) Die Bewegungen vollkommen elastischer fester
und flissiger Korper. Als Bedingung der vollkommenen
Elasticitéit miissen wir nur der gewdhnlich |22} hingestellten,
dass der in seiner Form oder seinem Volumen vetiinderte Kor-
per dieselben vollstindig wiedererlange, auch noch hinzufiigen,
dass in seinem Innern keine Reibung der Theilchen stattfinde.
Bei den Gesetzen dieser Bewegungen ist unser Prineip am friihe-
sten erkannt, und am héufigsten benutzt worden. Als die ge-
wohnlichsten Félle der Anwendung bei den festen Korpern sind
zu erwithnen der elastische Stoss, dessen Gesetze sich leicht aus
unserem Princip und dem von der Erhaltung des Schwerpunkts
herleiten lassen, und die mannigfaltigen elastischen Vibrationen,
welche fortdauern auch ohne neuen Anstoss, bis sie durch die
Reibung im Innern und die Abgabe der Bewegung an #ussere
Medien vernichtet sind. Bei den flissigen Korpern, sowohl
tropfbaren /offenbar auch elastisch, nur mit sehr hohem Elasti-
cititsmodulus und mit einer Gleichgewichtslage der Theilchen
versehen) als auch gasigen (mit niedrigem Elasticititsmodulus
und ohne Gleichgewichtslage) setzen sich im Allgemeinen alle
Bewegungen bei ihrer Ausbreitung in Wellenform um. Dazu
gehdren die Wellen der Oberfliche tropfbarer Fliissigkeiten,
die Bewegung des Schalls, und wahrscheinlich die des Lichts
und der strahlenden Wirme.

Die lebendige Kraft eines einzelnen Theilchens /72 in einem
von einem Wellenzuge durchzogenen Medium ist offenbar zu be-
stimmen durch die Geschwmdlo‘ke]t welche dasselbe in der
Gleichgewichtslage hat. Die allfrememe Wellengleichung be-
stimmt die Geschwindigkelt u bekannthch, wenn «? die Inten-
sitiit, . die Wellenliinge, « die Fortpflanzungsgeschwindigkeit,
z die Abscisse und ¢ die Zeit ist, folgendermaassen :

A

[23] Fiir die Gleichgewichtslage ist « == a, folglich die lebendige
Kraft des Theilchens 4#m wihrend der Wellenbewevung ?}dnzal
proportional der Intensitit. Breiten sich Wellen von einem Cen-
trum kugelférmig aus, so setzen sie immer grissere Massen in
Bewegung, folglich muss die Intensitit abnehmen, wenn die
lebendige Kraft dieselbe bleiben soll. Da nun die von der Welle
umfassten Massen zunehmen wie die Quadrate der Entfernung,
so folgt das bekannte Gesetz, dass die Intensititen im umge-
kehrten Verhiiltnisse abnehmen.

% i
Uu—a. cos[— \x——mﬂJ
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Die Gesetze der Zuriickwerfung, Brechung und Polarisation
des Lichts an der Grenze zweier Medien von verschiedener
Wellengeschwindigkeit sind bekanntlich schon von Fresnel her-
geleitet worden aus der Annahme, dass die Bewegung der Grenz-
theilchen in beiden Mitteln dieselbe sei, und aus der Erhaltung
der lebendigen Kraft. Bei der Interferenz zweier Wellenzige
findet keine Vernichtung der lebendigen Kraft statt, sondern nur
eine andere Vertheilung. Zwei Wellenziige von den Intensititen
a? und 4?2, welche nicht interferiren, geben allen getroffenen
Punkten die Intensitit a? -+ 42; interferiren sie, so haben die
Maxima (@ - b)2, um 2« grosser, die Minima (@ — 5)2, um eben
so viel kleiner als «? -+ 52,

Vernichtet wird dic lebendige Kraft der elastischen Wellen
erst bei denjenigen Vorgiingen, welche wir als Absorption der-
selben bezeichnen. Die Absorption der Schallwellen finden wir
hauptsichlich durch das Gegenstossen gegen nachgiebige un-
elastische Korper, z. B. Vorhiinge, Decken befordert, diirfen sie
also wohl hauptsiichlich fiir einen Uebergang der Bewegung an
die getroffenen Korper und Vernichtung in dlesen durch Reibung
hdlten ob die Bewegung auch durch Relbunfr der Lufttheilchen
gegen [24] einander vernichtet werden kénne, méchte noch nicht
zu entscheiden sein. Die Absorption der Wirmestrahlen wird
von einer proportionalen Wirmeentwicklung begleitet; in wie-
fern die letztere einem gewissen Kraftiquivalente entspreche,
werden wir im ndchsten Abschnitt behandeln. Die Erhaltung
der Kraft wiirde stattfinden, wenn so viel Wiirme, als in dem
ausstrahlenden Korper verschwindet, in dem bestrahliten wieder-
erscheint, vorausgesetzt, dass keine Ableitung stattfinde, und
kein Theil der Strahlung anderswohin gelangt. Das Theorem
ist bei den Versuchen iiber Wirmestrahlung bisher wohl vor-
ausgesetzt worden, doch sind mir keine Versuche zu seiner Be-
griindung bekannt. Bei der Absorption der Lichtstrahlen durch
die unvollkommen oder gar nicht durchsichtigen Korper kennen
wir drejerlei Vorgéinge. Zuerst nehmen die phosphorescirenden
Korper das Licht in solcher Weise in sich auf, dass sie es nach~
her wieder als Licht entlassen kionnen. Zweitens scheinen die
meisten, vielleicht alle Lichtstrahlen Wiarme zu erregen. Der
Annahme von der Identitit der wirmenden, leuchtenden und
chemischen Strahlen des Spectrum sind in der neueren Zeit die
scheinbaren Hindernisse immer mehr aus dem Wege gerdumt*),

*) 8. Mz‘llom in Poggd. Ann. Bd. LVIL. S. 300. Briicke in Annv
Bd. LXV
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nur scheint das Wirmediquivalent der chemischen und Teuch-
tenden Strahlen ein hichst geringes zu sein im Vergleich zu
ihrer intensiven Wirkung auf das Auge. Sollte sich die Gleich-
artigkeit dieser verschieden wirkenden Strahlungen aber nicht
bestitigen, so wiirden wir allerdings das Ende der Lichtbe-
wegung fiir ein unbekanntes erkliren miissen. In vielen Fillen
drittens [25] erzeugt das absorbirte Lieht chemische Wirkungen.
In Bezng auf die Kraftverhiltnisse werden hier zweierlei Arten
solcher Wirkungen unterschieden werden miissen, einmal die-
jemigen, wo es nur den Anstoss zur Thitigkeit der chemischen
Verwandtschaft giebt, ihnlich den katalytiseh wirkenden Kor-
pern, z. B. die Wirkung auf ein Gemenge von Chlor und Wasser-
stoff; und zweitens diejenigen, wo es den chemischen Verwandt-
schaften entgegenwirkt, z. B. bei der Zersetzung der Silbersalze,
bei der Binwirkung auf griine Pflanzentheile. Bei den meisten
dieser Vorginge sind aber die Resultate der Lichteinwirkung
noch so wenig gekannt, dass wir iiber die Grosse der dabei auf-
tretenden Kriifte noch gar nicht urtheilen kénnen; bedeutend
durch ihre Quantitit und Intensitiit scheinen dieselben nur bei
der Einwirkung auf die griinen Pflanzentheile zu sein.

Iv.
Das Kraftiquivalent der Wirme.

Diejenigen mechanischen Vorgiinge, bei welchen man hisher
einen absoluten Verlust von Kraft angenommen hat, sind:

1) Der Stoss unelastiseher Korper. Derselbe ist
meist mit einer Formverinderung und Verdichtung der gestosse-
nen Korper verbunden, also mit Vermehrung der Spannkriifte;
dann finden wir bei oft wiederholten Stossen der Art eine
betrichtliche Wirmeentwicklung, z. B. beim Himmern eines
Metallstiicks; endlich wird ein Theil der Bewegung als Schall
an die anstessenden festen und luftformigen Korper abgegeben.

[26] 2) Die Reibung, sowohl an den Oberflichen zweier
gichiiber einander hinbewegender Kirper, als im Innern derselben
bei Formverinderungen, durch die Verschiebung der kleineren
Theilchen an einander hervorgebracht. Auch bei der Reibung
finden meistens geringe Verinderungen in der moleculiren Con-
stitution der Korper namentlich im Anfang ihres Aneinander-
reibens statt; spiterhin pflegen sich die Oberflichen einander
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so zu accommodiren, dass diese Verinderungen bei fernerer Be-
wegung als verschwindend klein zu setzen sein mdchten. In
manchen Fillen fehlen dieselben wohl ganz, z. B. wenn Fliissig-
keiten sich an festen Korpern oder unter einander reiben.
Ausserdem finden aber stets auch thermische und electrische
Acnderungen statt.

Man pflegt in der Mechanik die Reibung als eine Kraft dar-
zustellen, welche der vorhandenen Bewegung entgegenwirkt,
und deren Intensitit eine Function der Geschwindigkeit ist.
Offenbar ist diese Auffassung nur ein zum Behuf der Rechnungen
gemachter, hochst unvollstindiger Ausdruck des complicirten
Vorgangs, bei welchem die verschiedensten Molecularkriifte in
Wechselwirkung treten. Aus jener Auffassung folgte, dass bei
der Reibung lebendige Kraft absolut verloren ginge, ebenso
nahm man es beim elastischen Stosse an. Dabei ist aber nicht
berticksichtigt worden, dass abgesehen von der Vermehrung der
Spannkrifte dureh die Compression der reibenden oder gestos-
senen IKorper, uns sowohl die gewonnene Wirme eine Kraft re-
priisentirt, durch welche wir mechanische Wirkungen erzeugen
konnen, als auch die meistentheils erzeugte Electricitit ent-
weder direct durch ihre anziehenden und abstossenden Kriifte,
oder indirect dadurch dass sie Wiarme entwickelt. Es bliebe
also [27] zu fragen iibrig, ob die Summe dieser Kriifte im-
mer der verlorenen mechanisechen Kraft entspricht. In den Fil-
lIen, wo die molecularen Aenderungen und die Electricititsent-
wicklung moglichst vermieden sind, wiirde sich diese Frage so
stellen, ob fiir einen gewissen Verlust an mechanischer Kraft
jedesmal eine bestimmte Quantitit Wirme entsteht, und inwie-
fern eine Wirmequantitit einem Aequivalent mechanischer Kraft
entsprechen kann. Zur Losung der ersteren Frage sind erst
wenige Versuche angestellt. Jowle*) hat die Wirmemengen
untersucht, welche bei der Reibung des Wassers in engen Roh-
ren und in einem Gefisse entwickelt werden, wo es durch ein
nach Art einer Turbine construirtes Rad in Bewegung gesetzt
warde; er hat im ersteren Falle gefunden, dass die Wirme,
welche 1 Kilogr. Wasser um 1° C. erwiirmt, 452 Kilogr. um ein
Meter hebt, im zweiten 521 Kilogr. Indessen entsprechen seine
Messungsmethoden zu wenig der Schwierigkeit der Untersuchung,
als dass diese Resultato sirgendwie auf Genaunigkeit Anspruch

*) J. P. Joule. On the existence of an equivalent relation
between heat and the ordinary forms of mechanical power. Phil.
mag. XXVIL 205.
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machen konnten; wahrscheinlich sind diese Zahlen zu hocl,
weil bei seinem Verfahren wohl leicht Wirme fir die Beobach—
tung verloren werden konnte, dagegen der nothwendige Verlust
der mechanischen Kraft in den iibrigen Maschinentheilen von
dieser nicht in Abrechnung gebracht ist.

Wenden wir uns nun zu der ferneren Frage, in wie weit
Wiirme einem Kraftiiquivalent entsprechen kinne. Die materielle
Theorie der Wiirme muss nothwendig die Quantitiit des Wirme-
stoffs als constant ansehen; mechamsche (28] Kraft kann er
nach ihr nur durch sein Streben sich ausmdehnen erzeugen.
Fiir sie kann das Kraftiquivalent der Wirme also auch nur in
der Arbeit bestehen, welche dieselbe bei ihrem Uebergang aus
einer hoheren in eine niedere Temperatur leistet; in diesem
Sinne haben Carnot und Clapeyron die Aufgabe bearbeitet,
und alle Folgerungen aus der Annahme eines solchen Aequiva-
lents wenigstens fir Gase und Dimpfe bestitigt gefunden.

Um die Reibungswirme zu erkliven, muss die materielle
Theorie entweder annehmen, dass dieselbe von aussen zugeleitet
sei, nach W. Henry™), oder dass dieselbe nach Berthollet**)
durch Compression der Oberflichen und der abgeriebenen Theile
entstehe. Der ersteren Annahme fehlt bisher noch jede Er-
fahrung, dass in der Umgegend geriebener Theile eine der oft
gewaltigen Wirmemenge entsprechende Kilte entwickelt worde;
die zweite, abgesehen davon, dass sie eine ganz unwahrschein-
lich dl'os%e Wirkung der durch die hydrostatische Wage meist
mcht Wahrnehmbaren Verdichtung annehmen muss, schmtelt
ganz bei der Reibung von Fluamgkelten, und bei den Versuchen,
wo Eisenkeile durch Hiimmern glithend und weich gemacht, Eis-
stiicke durch Reibung geschmolzen werden *¥*), da doch das
weichgewordene Eisen und das durch Schmelzung entstandene
Wasser nicht in dem comprimirten Zustande geblieben scin kon-
nen. Ausserdem beweist uns aber auch die Erzeugung von
Wirme durch electrische Bewegungen, dass [29] die Quantitit
der Wirme in der That absolut vermehrt Welden ‘konne. Wenn
wir anch die Reibungselectricitit und die voltaische iibergehen,
weil man annehmen konntc durch irgend eine Verbindung und
Beziehung der Electrmmten Zum Warmestoﬁ‘ werde in dlescn
Fillen derselbe nur von der Ursprungsstelle fortgefiihrt und in

*) Mem. of the Society of Manchester. T. V. p. 2. London 1802.
**) Statique chimique. T. I. p. 247.
*,*‘}:) Humphrey Davy, Essay on heat, light and the combinations
of light.
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dem erwirmten Leitungsdraht abgesetzt: so bleiben uns noch
zwei Wege iibrig, electrisclie Spannungen auf rein mechanischem
Wege hervorzubringen, wobei nirgends Wiirme vorhanden ist,
welche fortgefithrt werden konnte, nimlich durch Vertheilung
und durch Bewegung von Magneten. Haben wir einen positiv
electrischen vollkommen isolirten Korper, der seine Electricitit
nicht verlieren kann, so wird ein angeniiherter isolirter Leiter
freie - I zeigen, wir werden diese auf die Innenseite einer
Batterie entladen konnen, den Leiter entfernen, worauf er freie
— F enthilt, welche in die Aussenseite der ersten oder in eine
zweite Batterie entladen wird. Wir werden durch Wiederholung
dieses Verfahrens offenbar eine beliebig grosse Batterie beliebig
oft laden, und durch ihre Entladung Wirme erzeugen konnen,
ohne dass diesclbe irgendwo verschwindet. Dagegen werden
wir eine gewisse mechanische Kraftgrdsse verbraucht haben,
weil bei jeder Entfernung des negativ geladenen Leiters von dem
positiven vertheilenden Korper die Anziehung zwischen beiden
iiberwunden werden muss. Im Wesentlichen wird dieses Ver-
fahren offenbar ausgefithrt bei dem Gebrauche des Electrophors
zur Ladung einer Leydner IFlasche. Derselbe Fall findet bei
den magnetelectrischen Maschinen statt; so lange Magnet und
Anker gegen einander bewegt werden, entstehen electrische
Strome, welche im Schliessungsdraht Wiirme erzeugen; und in-
dem sie der Bewegung des Ankers {80] gegen den Magneten
fortdauernd entgegenwirken, dafiir einen gewissen Theil der
mechanischen Kraft zerstéren. IEs kann hier offenbar aus den
die Maschine constituirenden Kérpern in das Unendliche Wirme
entwickelt werden, ohne dass dieselbe irgendwo verschwinde.
Dass der magnetelectrische Strom auch in dem direct unter
dem Einfluss des Magneten stehenden Theil der Spirale Wirme,
und nicht Kiilte, erzeugt, hat direet durch das Experiment Joule )
zu beweisen gesucht. Aus diesen Thatsachen folgt nun, dass
die Quantitit der Wirme absolut vermehrt werden kionne durch
mechanische Krifte, dass deshalb die Wirmeerscheinungen
nicht hergeleitet werden kénnen von einem Stoffe, welcher durch
sein blosses Vorhandensein dieselben bedinge, sondern dass sie
abzuleiten seien von Verinderungen, von Bewegungen, sei es
eines eigenthiimlichen Stoffes, sei es der schon sonst bekannten
ponderablen und imponderablen Korper, z. B. der Eleetricitiiten
oder des Lichtithers. Das, was bisher Quantitit der Wirme

*) Philos. Magazine. 1844,
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genannt worden ist, wiirde hiernach der Ausdruck sein erstens |
fiir die Quantitit der lebendigen Kraft der Wirmebewegung und |
zweitens fiir die Quantitit derjenigen Spannkriifte in den Atomen,
welehe bei einer Veriinderung ihrer Anordnung eine solche Be-
wegung hervorbringen kionnen; der erstere Theil wiirde dem
entsprechen, was bisher freic, der zweite dem, was latente
Wirme genannt ist. Wenn es erlaubt ist, einen Versuch zu
machen, den Begriff dieser Bewegung noch bestimmter zu fassen,
so scheint im Allgemeinen eine der Ansicht von Ampére sich
anschliessende Hypothese dem Jetzigen Zustand der Wissen-
schaft am besten zu entsprechen. Denken wir [81] uns die
Korper aus Atomen gebildet, welehe selbst aus differenten
Theilchen hestehen (chemischen Elementen, Electricititen etc.),
o0 kionnen an einem solchen Atom dreierlei Arten von Bewe-
gungen unterschieden werden, nimlich 1) Verschiebung des
Schwerpunkts, 2} Drehung um den Schwerpunkt, 3) Verschie-
bungen der Theilechen des Atoms gegen einander. Die beiden
ersteren wiirden durch die Krifte der Nachbaratome ausge-
glichen werden, und sich deshalb auf diese in Wellenform fort-
pflanzen, eine Fortpflanzungsart, welche wohl der Strahlung,
nicht aber der Leitung der Wirme entspricht. Bewegungen der
einzelnen Theile des Atoms gegen einander wiirden sieh durch
= die innerhalb des Atoms befindlichen Kriifte ausgleichen, und
die Nachbaratome nur langsam in Mithewegung setzen konnen,
wie cine schwingende Saite die andere, daftir aber selbst eine
gleiche Quantitit Bewegung verlieren; diese Art der Fortpflan-
zung scheint der der geleiteten Wirme ihnlich zu sein. Auch
ist im Allgemeinen kiar, dass solche Bewegungen in den Atomen
Aenderungen in den Molecularkriften, also Ausdehnung und
Aenderung des Aggregatzustands, hervorbringen konnen; wel-
cher Art aber diese Bewegungen seien, zu bestimmen, dazu
fehlen uns alle Anhaltspunkte, auch ist fiir unseren Zweck die
Einsicht der Moglichkeit hinreichend, dass die Wirmeerschej-
nungen als Bewegungen gefasst werden kénnen. Die Erhaltung
der Kraft wiirde bei dieser Bewegung so weit stattfinden, als
bisher die Erhaltung der Quantitit des Wiirmestoffs erkannt ist,
nimlich bei allen Erscheinungen der Leitung und Strahlung aus
einem Korper zu dem andern, bei der Bindung und Entbindung
von Wirme durch Aenderung des Aggregatzustandes.
[32] Von den verschiedenen Entstehungsweisen der Wirme
haben wir die durch Einstrahlung und durch mechanische Kriifte
besprochen, die durch Electricitit werden wir unten durchgehen.
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Es bleibt die Wirmeentwicklung dureh chemische Processe.
Man hat dieselbe bisher fiir ein Freiwerden von Wirmestoff
erklirt, weleher in den sieh verbindenden Kérpern latent vor-
handen sei. Da man hiernach jedem einfachen Korper und jeder
chemischen Verbindung, die noch weitere Verbindungen hoherer
Ordnung eingehen kann, eine bestimmte Quantititlatenter Wirme
beilegen musste, welche nothwendig mit zu ihrer chemischen
Constitution gehorte: so folgte hieraus das Gesetz, welches man
auch theilweise in der Lrfahrung bewahrheitet hat, dass nimlich
bei der chemischen Verbindung mehrerer Stoffe zu gleichen
Producten stets gleich viel Wirme hervorgebracht werde, in
welcher Ordnung und in welchen Zwischenstufen auch die Ver-
bindung vor sich gehen mige*). Nach unserer Vorstellungs-
weise wiirde die bei chemischen Processen entstehende Wirme
die Quantitit der lebendigen Kraft sein, welche durch die be-
stimmte Quantitit der chemischen Anziehungskriifte hervorge-
bracht werden kann, und das obige Gesetz wiirde der Ausdruck
fiir das Princip von der Lirhaltung der Kraft in diesem Falle
werden.

Ebenso wenig, als man die Bedingungen und Gesetze der

. Erzeugung von Wiirme untersucht hat, obgleich eine solche un-

zweifelhaft stattfindet, ist dies fir das Verschwinden derselben
geschehen. Bisher kennt man nur die Fille, wo chemische Ver-
bindungen aufgehoben wurden, oder diinnere Aggregatzustinde
eintraten, und dadurch Wirme latent [33] wurde. Ob bei der
Erzeugung mechanischer Kraft Wirme verschwinde, was cin
nothwendiges Postulat der Erhaltung der Kraft scin wiirde, ist
noch niemals gefragt worden. Ich kann dafiir nur einen Ver-
such von Joule**; anfithren, der ziemlich zuverlissig zu sein
scheint. Dersclbe fand niimlich, dass die Luft bei dem Aus-
stromen aus einem Behilter von 136,5 Cubikzollen, in welchem
sie unter 22 Atmosphiren Druck stand, das umgehende Wasser
um 4°,085 I, erkiltete, sobald sic in die Atmosphiire ausstromte,
also deren Widerstand zu iiberwinden hatte. Dagegen trat keine
Temperaturveriinderung ein, wenn dieselbe in ein luftleeres,
ebenso grosses Gefiiss iiberstromte, welehes in demselben Wasser-
gefiiss stand, wo sic also keinen Widerstand zu iiberwinden hatte,
und keine mechanische Kraft ausiibte.

Wir haben jetzt noch zu untersuchen, in welchem Verhalt-

*) Hess in Poggd. Ann. 1. 392. LVI 598.
**) Philos. Magaz. XXVI 369. e
| | :

T




26 Dr. H. Helmholtz.

niss die Versuche von Clapeyron*) und Holtzmann**), das
Kraftiquivalent der Wirme herzuleiten, zu dem unsrigen stehen.
Clupeyron geht aus von der Betrachtung, dass die Wiirme nur
durch ihreVerbreitung aus einem wiirmeren Korper in einen ande-
ren kiilteren als Mittel zur Erzeugung mechanischer Kraft benutzt
werden konne, und dass das Maximum der letzteren gewonnen
werden miisse, wenn die Ueberleitung der Wirme nur zwischen
Korpern gleicher Temperatur stattfinde, die Temperaturinde-
rungen aber durch Compression und Dilatation der erwirmten
Korper bewirkt wiirden. Dieses Maximum miisse aber fiir alle
Naturkorper, [34] welche dureh Erwiirmung und Erkiltung eine
mechanisehe Arbeit leisten konnten, dasselbe sein; denn wiire es
verschieden, so wiirde man den einen Korper, in welchem ein
gewisses Wirmequantum die grossere Wirkung giebt, zur Ge-
winnung von mechanischer Arbeit benutzen konnen, und einen
Theil dieser letztern dann, um mit dem andern Korper riick-
wiirts die Warme wieder aus der kiltern in die wirmere Quelle
zuriickzubringen, und man wiirde so in das Unendliche mecha-
nische Kraft gewinnen, wobei aber stillschweigend vorausgesetzt
wird, dass die Quantitit der Wirme dadurch nicht verindert
werde. Analytisch stellt er dies Gesetz in folgendem allgemeinen
Ausdrucke dar:

dg dt dg dt

do dp  dp dv
worin ¢ die Quantitit der Wirme, welche ein Korper enthiilt,
¢ seine Temperatur, beide ausgedriickt als Functionen von » dem

1
Volumen und p dem Druck. il ist die mechanische Arbeit,

welche die Einheit der Wirme (die 1 Kilogr. Wasser um 1°C.
erwirmt) leistet, wenn sie in eine um 1° niedrigere Temperatur
iibergeht. Dieselbe soll fiir alle Naturkorper identiseh sein, aber
nach der Temperatur veriinderlich. Fir Gase wird diese Formel
, dq dy
C=v—~—p L
dv dp
Clapeyrons Folgerungen aus der Allgemeingiiltigkeit dieser For-
mel haben wenigstens fiir Gase eine grosse Zahl von erfahiungs-
missigen Analogien fiir sich. Seine Ableitung des Gesetzes kann
*) Poggd. Aun. Bd. LIX 446. 566.
**; Ueber die Wiirme und Elasticitiit der Gase und Diimpfe. Mann-
heim, 1845. Ein Auszug davon in Poggd. Ann. Ergiinzungsbd. II.
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nur zugegeben werden, wenn die absolute Quantitit der Wiirme
als unverinderlich betraclhtet [35] wird; iibrigens folgt seine
speciellere Formel fiir Gase, welche allein durch Vergleichung
mit der Erfahrung unterstiitzt ist, aueh aus der Formel von
Holtzmann, wie wir sogleich zeigen werden. Von der allge-
meinen Formel hat er nur zu zeigen gesucht, dass das daraus
folgende Gesetz der Erfahrung wenigstens nicht widerspricht.
Dieses Gesetz ist, dass wenn der Druck auf verschiedene Kérper,
genommen bei gleicher Temperatur, um einc kleine Grosse er-
hoht wird, Wirmemengen entwickelt werden, die proportional
sind ihrer Ausdehnbarkeit durch die Wiarme. Nur auf eine min-
destens sehr unwahrscheinliche Folgerung dieses Gesctzes will
ich aufmerksam machen. Compression des Wassers bei dem
Wendepunkt seiner Dichtigkeit wiirde nimlich keine Wirme,
zwischen diesem und dem Gefrierpunkt aber Kilte erzeugen.

Holtzmann geht aus von der Betrachtung, dass eine gewisse
Wirmemenge, welche in ein Gas eintritt, darin entweder eine
Temperaturerhthung oder eine Ausdehnung ohne Temperatur-
erhohung erzeugen kann. Die durch diese Ausdehnung zu leis-
tende Arbeit nahm er als das mechanische Aequivalent der
Wirme, und berechnete aus den Schallversuchen von Julong
itber das Verhiltniss der beiden specifischen Wirmen der Gase
fir die Wirme, welche 1 Kilogr. Wasser um 1° C. erwiirmt,
374 Kilogr. gehoben um 1 Meter. Diese Art der Berechnung
ist von unseren Betrachtungen aus nur zulissig, wenn die ganze
lebendige Kraft der hinzugetretenen Wirme wirklich als Arbeits-
kraft abgegeben ist, also die Summe der lebendigen und Spann-
kriifte, d. h. die Quantitéit der freien und latenten Wiirme in dem
stiirker ausgedehnten Gase ganz dieselbe ist, wie in dem dich-
teren von derselben Temperatur. Danach miisste [36] ein Gas,
welches ohne Leistung einer Arbeit sich ausdehnt, seine Tem-
peratur nicht #ndern, wie es aus dem oben erwiihnten Experi-
ment von Jowle wirklich hervorzugehen scheint, und die Tem-
peraturerhéhung und Erniedrigung bei der Compression und
Dilatation unter den gewdohnlichen Umstiinden wiirde von einer
Erzeugung von Wiirme durch mechanische Kraft und umgekehrt
herriihven. Fiir die Richtigkeit des Gesetzes von Holtzmann
spricht die grosse Menge der mit der Erfahrung iibereinstimmend
gezogenen Folgerungen, namentlich die Herleitung der Formel
fiir die Elasticitit des Wasserdampfs bei verschiedenen Tempe-~
raturen.

Joule bestimmt aus seinen eigenen Versuchen das Kraft-
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dquivalent, welches IToltzmann aus fremden zu 374 berechnet
hat, zu 481, 464, 479, withrend er durch Reibung fiir das Kraft-
dquivalent der Wirmeeinheit 452 und 521 gefunden hatte.

Die Formel von Holtzmaznn ist ibereinstimmend mit der von
Clapeyron fiiv Gase, nur ist darin auch die unbestimmte Fune-
tion der Temperatur ¢ gofunden, und dadurch wird die voll-
stindige Bestimmung des Integrals moglich. Die erstere lautet

nimlich o dq dy
It s
« dv dp
wo « das Kraftiquivalent der Wirmeeinheit; die von Clapeyron
. e dq
C= —p “
dv dp
. . . . y__ PP
Beide sind also ibereinstimmend, wenn € = 22 oder da p =
o o

k - . o
Tt(l -+ al), wo « der Ausdehnungseoefficient, /% eine [87] Con-
stante ist, wenn 1 @
C kU4l
. . o,
Dic von Clapeyron berechneten Werthe von 5 stimmen nun

wirklich ziemlich mit dieser Formel, wie aus der nachstehenden
Zusammenstellung hervorgeht.

Tempe- | yoq Clapeyron berechnet | Nach der
ratur | B i Formel
i| 47 | ! c i
0° | 1,410 ‘ 1,586 | 1,544
35,5 | 1,365 | 1,292 | 1,366
78,8 | 1,208 | 1,142 | 1,198
100 Li1s | 1,102 | 1,129
156,8 | 1,076 L1072 0,904

Die Zahl unter @ ist aus der Schallgeschwindigkeit in der Luft
berechnet, die Reibe & aus den latenten Wirmen des Dampfes
von Aether, Alkohol, Wasser, Terpentinél, ¢ aus der Expansiv-
kraft des Wasserdunstes fiir verschiedene Temperaturen. Clu-
peyrons Formel fir Gase ist hiernach identisch mit der von
Holtzmann ; ihre Anwendbarkeit auf feste und tropfbar fliissige
Korper bleibt vorliufig zweifelhaft. 5)
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V.
Das Kraftiiquivalent der electrischen Vorgiinge.

Statische Electricitiit. Die Maschinenelectricitiit kann
uns auf zweierlei Weise Ursache von Krafterzeugung werden,
einmal indem sie sich mit ihren Triigern bewegt, darch ihre an-
zichende und abstossende Kraft, dann indem [38] sie sich in
den Trigern bewegt, durch Wirmeentwicklung. Die ersteren
mechanischen Erscheinungen hat man bekanntlich aus den im
umgekehrten Verhiltnisse des Quadrats der Entfernung wirken-
den, anziehenden und abstossenden Kriiften zweier electrischer
Fluida hergeleitet, und die Erfahrungen, soweit dieselben mit
der Theorie verglichen werden konnten, mit der Rechnung iiber-
einstimmend gefunden. Gemiss unserer anfiinglichen Herleitung,
muss die Erbaltung der Kraft fiur solche Kriifte stattfinden. Wir
wollen deshalb auf die specielleren Gesetze der mechanischen
Wirkungen der Electricitiit nur so weit eingehen, als es uns fiir
die Ableitung des Gesetzes der electrischen Wirmeentwicklung
nothig ist.

Sind e, und e, zwei electrische Massenelemente, deren Ein-
heit diejenige ist, welche eine ihr gleiche in der Entfernung = 1
mit der Kraft = 1 abstdsst, werden die entgegengesetaten Elec-
trieititen durch entgegengesetzte Vorzeichen der Massen be-
zeichnet, und ist » die Entfernung zwischen ¢, und e, so ist
die Intensitit ihrer Centralkraft :

ece

—_—— Y
¢ =—"r"

Der Gewinn an lebendiger Kraft, indem sie aus der Entfernung
£ in die 7 iibergehn, ist:
e ee

! E/ Il
— [y =,
B

Wenn sie aus der Entfernung oo in die » iibergehen, ist derselbe
o o b

ee . o .. .
— 4 Bezeichnen wir diese letztere Grosse, die Summe der
r b

bei der Bewegung von oo bis 7 verbrauchten Spannkriifte und
gewonnenen lebendigen Krifte gemiiss der [39] Bezeichnung,
welche Gauss bei den Magnetismen angewendet hat, mit dem
Namen Potential der beiden electrischen Elemente fiir die
Entfernung 7, so ist die Zunahme an lebendiger Kraft bei irgend
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einer Bewegung gleich zu setzen dem Ueberschuss des Potentials
am Ende des Wegs iiber das am Anfange.

Bezeichnen wir ebenso die Summe der Potentiale eines elec-
trischen Elements gegen simmtliche Elemente eines electrisirten
Korpers als das Potential des Elements gegen den Kérper, und
die Summe der Potentiale aller Elemente eines cleetrischen Kor-
pers gegen alle eines andern als das Potential der beiden Kor-
per, so wird uns wieder der Gewinn an lebendiger Kraft durch
den Unterschied der Potentiale gegeben, vorausgesetzt, dass die
Vertheilung der Electricitit in den Korpern nicht gesindert werde,
dass dieselben also idioelectrische sind. Aendert sich die Ver-
theilung, so idndert sich auch die Quantitit der electrischen
Spannkriifte in den Korpern selbst, die gewonnene lebendige
Kraft muss also dann eine andere sein.

Durch alle Methoden des Electrisirens werden gleiche Quan-
titaten positiver und negativer Electricitit erzeugt; bei der Aus-
gleichung der Electricitiiten zwischen zwei Korpern, deren einer
A eben so viel positive Electricitiit enth:ilt, als der andere B
negative, geht die Hilfte positiver Eleetricitiit von .4 nach B,
dagegen die Hilfte negativer von B nach 4. Nennen wir die
Potentiale der Korper mf sich selbst H°, und 7, das Poten-
tial derselben gegen einander 77, so finden wir$) die ganze ge-
wonnene lebendlqe Kraft, wenn wir das Potential der ubel—
gehenden electrischen Massen vor der Bewegung gegen jede
der anderen Massen und auf sich selbst abziehen von denselben
Potentialen nach der [40] Bewegung. Dabei ist zu bemerken,
dass das Potential zweier Massen sein Zeichen wechselt, wenn
cine der Massen dasselbe wechselt. Es kommen also in Betracht
folgende Potentiale:

1} des bewegten + L E aus A

gegen sich selbst Wy — W)
gegen das bewegte — 313: + (V — V}‘
gegen das ruhende + 1E  L(—F— W)
gegen das ruhende — 1E L — W, —1)

2) des bewegten — 1F aus B

gegen sich selbst W, — W)
gegen das bewegte - 1F - L (1 — V)
gegen das ruhende — 10 L(—T—W7)
gegen das ruhende - 18— —T1)
Wy 4 W,

Summe — ( V4 “;_ I’)
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Diese Grosse giebt uns also das Maximum der zu erzeugenden
lebendigen Kraft, und die Quantitit der Spannkraft an, welche
durch das Electrisiren gewonnen wird.

Um nun statt dieser Potentiale geliufigere Begriffe in die
Rechnung einzufithren, brauchen wir folgende Betrachtung.
Denken wir uns Flichen construirt, fir welche das Potential
eines in ihnen liegenden electrischen Klements in Bezug auf
einen oder mehrere vorhandene electrische Korper gleiche
Werthe hat, und nennen diese Gleichgewichtsoberflichen, so
muss die Bewegung cines electrischen Theilchens von irgend
einem Punkte der einen zu irgend einem Punkte einer bestimmten
andern stets die lebendige Kraft um eine gleiche Grosse ver-
mehren, dagegen wird eine Bewegung in der Fliche selbst die
Geschwindigkeit des Theilchens nicht veriindern. Es wird also
die Resultante [41] simmtlicher electrischer Anziehungskriifte
fiir jeden einzelnen Punkt des Raums auf der durch ihn gehen-
den Gleichgewichtsoberfliche senkrecht stehen miissen, und jede
Fliche, auf der diese Resultanten senkrecht stehen, wird eine
Gleichgewichtsoberfliche sein miissen.

Das electrische Gleichgewicht in einem Leiter wird nun
nicht eher bestehen, als bis die Resultanten simmtlicher An-
ziehungskriifte seiner eigenen Electricititen und etwa noch vor-
handener anderer electrisirter Korper senkrecht auf seiner Ober-
fliiche stehen, weil durch dieselben sonst die electrischen Theil-
chen lings der Oberfliche verschoben werden miissten. Folglich
wird die Oberfliiche eines electrisirten Leiters selbst cine Gleich-
gewichtsoberfliche sein, und die lebendige Kraft, welche ein
verschwindend kleines electrisches Theilchen bei seinem Ueber-
gange von der Oberfliche cines Leiters zu der cines andern
gewinnt, eine Constante. Bezeichnet (', die lebendige Kraft,
welche die Einheit der positiven Electricitiat gewinnt bei ihrem
Uebergange von der Oberfliche des Leiters 4 in unendliche
Entfernung, so dass (), fiir positiv electrische Ladungen positiv
ist, 4, das Potential derselben Electricitdtsmenge, wenn sie sich
in einem bestimmten Punkte der Oberfliche von A befindet gegen
A, A, dasselbe gegen B, 1, das Potential von A auf sich
selbst, W7, dasselbe von B, V" das von 4 auf B, und Q, die
Quantitit der Electricitit in A, Q; in B: so ist die lebendige
Kraft, welche das electrische Theilchen e bei seinem Uebergange
aus unendlicher Entfernung auf die Oberfliche von A gewinnt,

—eCy =c¢[d,-4 4. ]
Setzt man statt ¢ nach einander alle electrischen Theilchen der
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Oberfliche von 4, und fiir 4, und A4, die zugehorigen [42]
Potentiale, und addirt alle, so erhilt man

— QuCa = V4 Wfa'
Ebenso fiir den Leiter B

— Q0= V4 W,

Die Constante ' muss nun nicht nur fir die ganze Ober-
fliche cines und desselben Leiters gleich sein, sondern auch fiir
getrennte Leiter, wenn dieselben bei Herstellung einer Verbin-
dung, durch welche die Vertheilung ihrer Eleetricititen nicht
merklich geindert wird, keine Electricitit mit einander aus-
tauschen, d. h. sie muss gleich sein fiir alle Leiter von gleicher
freier Spannung. Wir konnen als Maass der freien Spannung
eines electrisirten Korpers diejenige Quantitit von Eleetricitit
gebrauchen, welche ausserhalb der Vertheilungsweite in einer
Kugel vom Radins = 1 angehiiuft, mit jenem Korper im elec-
trischen Gleichgewicht steht. Ist die Electricitit gleichmiissig
iiher die Kugel verbreitet, so wirkt sie bekanntlich nach aussen,
als wiire sie ganz im Mittelpunkt derselben zusammengedriingt.
Bezeichnen wir die Masse der Electricitit mit I, den Radius der
Kugel mit B == 1, so ist fiir diese Kugel die Constante

Y
(/—*.R—E-

Also die Constante ' ist unmittelbar gleich der freien Spannung.
Danach findet sich die Quantitit von Spannkriiften zweier
Leiter, welche gleiche Quantititen Q von positiver und nega-
tiver Electricitiit enthalten,
s e Wy W C,— C,
[T ()
Da C), negativ ist, so ist die algebraisehe Differenz C, — €, [43]
gleich ihrer absoluten Summe. Ist die Ableitungsgrosse des Lei-
ters B sehr gross, also nahehin €} — 0, so ist die Quantitiit der
. C, T W, . .
electrischen Spannkrifte 957“ I +2—-’l' ist auch die
Entfernung beider Leiter sehr gross, so ist dieselbe — 1 777,.
Die lebendige Kraft, welche bel der Bewegung zweier elec-
trischer Massen entsteht, haben wir gefunden gleich der Ab-

Qa Oa + Qb C_’b
e

4

nahme der Summe Diese lebendige Kraft ge-

winnen wir als mechanische, wenn die Geschwindigkeit, womit
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sich die Electricitit in den Korpern bewegt, verschwindend klein
ist gegen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der electrischen Be-
wegung; wir miissen sie als Wiirme empfangen, wenn dies nicht
der Fall ist. Die bei der Entladung gleicher Quantititen Q ent-
gegengesctater Electricitiit erzeugte Wirme @ findet sich demnach
. 1
G = TZI&Q(O“_— Jb) ’
wo @ das mechanische Aequivalent der Wirmeeinheit bezeichnet,
oder wenn ), = 0, wic in DBatterien, deren fussere Belegung
nicht isolirt ist, deren Ableitungsgrosse S ist, so dass €S = @
[N I Q2
T2 7T T 2a 8
Riess*) hat durch Experimente hewiesen, dass el verschie-
denen Ladungen und verschiedener Anzahl gleich construirter
Flaschen die in jedem einzelnen Theile desselben Schlicssungs-

2
Nur

' Uber die Erhaltung der Kraft. 33
|

0}

drahtes entwickelte Wirme proportional sei der Grosse % .
bezeichnet er mit.S die Oberfliche der|[44] Belegung der Flaschen.
Bei gleich construirten Flaschen muss diese aber der Ableitungs~
grosse proportional sein. Awus seinen Versuchen hat ferner
Vorsselmann de Heer™) gefolgert, so wie Nnochenhauer™)
aus den eigenen, dass die Wirmecentwicklung bei derselben La-
dung derselben Batterie dieselbe bleibe, wie auch der Schlies-
sungsdralit abgeindert werden moge. Der letztere bat dieses
Gesetz auch bei Verzweigung der Schlicssungsdriihte und bei

. . - . . 1
Nebenstromen durchgefithrt. Ueher die Grisse der Constante 55
a

liegen bis jetzt noeh keine Beobachtungen vor.

Zu erkliren ist dieses Gesetz leicht, sobald wir uns die Ent-
ladung einer Batterie nicht als cine einfache Bewegung der Elec-
tricitit in einer Richtung vorstellen, sondern als ein Hin- und
Herschwanken derselben zwischen den beiden Belegungen in
Oscillationen, welche immer kleiner werden, bis die ganze leben-
dige Kraft derselben durch die Summe der Widerstinde ver-
nichtet ist. Dafiir, dass der Entladungsstrom aus abwechselnd
entgegengtrichteten Stromen besteht, sprieht erstens dic abwech-

*) Poggd. Ann. XLII 47. )

**) Poggd. Ann. XLVIIL 292, Dazu die Bemerkung von Riess

ebendas. S. 320.
*++) Ann, LXII 364, LXIV 64,

Ostwald's Klassiker, 1. 3
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selnd entgegengesetate magnetisirende Wirkung desselben, zwei-
tens die Erscheinung, welche Wollaston bei dem Versuch, Wasser
durch electrische Schlige zu zersetzen, wahrnahm, dass sich
niimlich beide Gasarten an beiden Electroden entwickeln. Zu-
gleich erklirt diese Annahme, warum bei diesem Versuch die
Electroden miglichst geringe Oberfliiche haben miissen.

(45] Galvanismus. Wir haben in Beziehung auf die gal-
vanischen Erscheinungen zwei Klassen von Leitern zu unter—
scheiden: 1) diejenigen, welche nach Art der Metalle leiten, und
dem Gesetz der galvanischen Spannungsreihe folgen ; 2) die-
Jjenigen, welche diesem Gesetze nicht folgen. Alle diese letateren
sind zusammengesetzte Fliissigkeiten, und erleiden durch jede
Leitung cine der Quantitit der geleiteten Electricitiit propor-
tionale Zersetzung.

Wir konnen danach die experimentellen Thatsachen ein-
theilen 1) in solche, welche nur zwischen Leitern der ersten
Klasse stattfinden, die Ladung verschiedener sich beriihrender
Metalle mit ungleichen Electricititen, und 2) in solehe zwischen
Leitern beider Klassen, die electrischen Spannungsunterschiede
der offenen und die electrischen Strome der geschlossenen Ketten.
Durch eine beliebige Combination von Leitern erster Klasse kon-
nen niemals electrische Strome hervorgebracht werden, sondern
nur electrische Spannungen. Diese Spannungen sind aber nicht
fdquivalent einer gewissen Kraftgrisse, wie die bisher betrach-
teten, welche eine Storung des electrischen Gleichgewichts be-
zeichneten; die galvanischen Spannungen sind vielmehr ent-
standen durch die Herstellung des electrischen Gleichgewichts,
durch sie kann keine Bewegung der Electricitit hervorgerufen
werden ausser bei Lagenverinderungen der Leiter selbst durch
die geinderte Vertheilung der gebundenen Eleetricitit. Denken
wir uns alle Metalle der Erde mit einander in Beriihrung ge-
bracht, und die entsprechende Vertheilung der Eleetricitit er-
folgt, so kann durch keine andere Verbindung derselben irgend
eines eine Aenderung seiner electrischen freien Spannung er-
leiden, ehe nicht eine Beriithrung mit einem Leiter zweiter Klasse
[46] erfolgt ist. Den Begriff der Contactkraft, der Kraft, welche
an der Beriithrungsstelle zweier verschiedenen Metallg thitig ist,
und ihre verschiedenen electrischen Spannungen erzeugt und
unterhiilt, hat man bisher nicht niher bestimmt als eben so, weil
man mit demselben auch die Erscheinungen der Berithrung von
Leitern erster und zweiter Klasse zu umfassen suchte zu einer
Zeit, wo man den constanten und wesentlichen Unterschied bei-
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der Erscheinungen, den chemischen Process, noch nicht als sol-
chen kannte. In dieser dadurch nothwendig gemachten Unbe-
stimmtheit der Begriffsfassung erscheint nun allerdings die Con-
tactkraft als eine solche, welche in das Unendliche Quantititen
freier Electricitit und somit mechanische Kriifte, Wirme und
Licht erzeugen konnte, wenn es einen einzigen Leiter zweiter
Klasse gibe, welcher nicht durch die Leitung electrolysirt wiirde.
Gerade dieser Umstand ist es auch wohl, welcher der Contact-
theorie trotz ihrver einfachen und pricisen Erklirung der Er-
scheinungen ein so entschiedenes Widerstreben entgegengesetzt
hat*}. Dem von uns hier durchzufithrenden Princip widerspricht
der bisherige Begrift dieser Kraft also direct, wenn nicht die
Nothwendigkeit der chemischen Processe mit in denselben aunf-
genommen wird. Geschieht dies aber, nebmen wir an, dass die
Leiter zweiter Klasse der galvanischen Spannungsreihe eben
deshalb nicht folgen, weil sie nur durch Electrolyse leiten, so
Lisst sich der Begriff der Contactkraft sogleich wesentlich ver-
einfachen und auf anziehende und abstossende Kriifte [47] zu-
riickfiibren. Es lassen sich nimlich offenbar alle Erscheinungen
in Leitern erster Klasse herleiten aus der Annahme, dass die
verschiedenen chemischen Stoffe verschiedene Anziehungskriifte
haben gegen die beiden Electricititen, und dass diese Anzie-
hungskriifte nur in unmesshar kleinen Entfernungen wirken,
wihrend die Electricitiiten auf einander es auch in grisseren
thun. Die Contactkraft wiirde danach in der Differenz der An-
zichungskriifte bestehen, welche die der Bertihrungsstelle zu-
niichst liegenden Metalltheilchen auf die Llectricititen dieser
Stelle ausiiben, und das electrische Gleichgewicht eintreten, wenn
ein electrisches Theilchen, welches von dem einen zum andern
iibergeht, nichts mehr an lebendiger Kraft verliert oder gewinnt.
Sind ¢, und ¢, die freien Spannungen der beiden Metalle, «, e
und @ e die lebendigen Kriifte, welche das electrische Theilehen
e bei seinem Uebergange auf das eine oder das andere nicht ge-
ladene Metall gewinnt, so ist die Kraft, welche es beim Ueber-
gang von dem einen geladenen Metall zum andern gewinnt:
e(at - a“) - e(cl - ()”).
Beim Gleichgewicht muss diese = 0 sein, also
al - a/l = cl - CH

*) 8. Faraday Experimentaluntersuchungen iiber Electricitiit.
17te Reihe. Philos. Transact. 1840 p. I. No. 2071. und Poggd. Ann.
LIII 568. {

i
i
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d. h. die Spannungsdifferenz muss bei verschiedenen Stiicken
derselben Metalle constant sein, und bei verschiedenen Metallen
dem Gesetz der galvanischen Spannungsreihe folgen.

Bei den galvanischen Stromen haben wir in Bezug auf die
Erhaltung der Kraft hauptsiichlich folgende Wirkungen zu be-
trachten: Wirmeentwicklung, chemische Processe und Polari-
sation. Die electrodynamischen Wirkungen werden wir beim
Magnetismus durchnehmen. Die Wiirmeentwicklung [48] ist
allen Stromen gemein; nach den beiden anderen Wirkungen
konnen wir sie fiir unseren Zweck unterscheiden in solche,
welehe blos chemische Zersetzungen, in solche, welche blos
Polarisation, und in solche, welche beides hervorbringen.

Zuerst wollen wir die Bedingungen der Erhaltung der Kraft
untersuchen an solchen Ketten, bei welehen die Polarisation auf-
gehoben ist, weil dicse die einzigen sind, fiir welche wir bis jetst
bestimmte durch Messungen bewiihrte Gesctze haben. Die In-
tensitit des Stromes ./ ciner Kette von » Elementen wird ge-
geben durch das O/m’sche Gesetz,

J— nd
o

wo die Constante A die electromotorische Kraft des einzelnen
Elements und 7V der Widerstand der Kette genannt wird; 4
und 7 sind in diesen Ketten unabhiingig von der Intensitiit.
Da wiihrend cines gewissen Zeitraums der Wirkung einer solchen
Kette nichts in ihr geiindert wird, als die chemischen Verhiilt-
nisse und die Wirmemenge, so wiirde das Gesetz von der Er-
haltung der Kraft fordern, dass die durch die vorgegangenen
chemischen Processe zu gewinnende Wirme gleich sei der wirk-
lich gewonnenen. In einem einfachen Stiick einer metallischen
Leitung vom Widerstand « ist nach Lenz*) die wihrend der
Zeit ¢ entwickelte Wirme

G = J%Uf,
wenn man als Einheit von « die Drahtliinge nimmt, in welcher
die Einheit des Stroms in der Zeiteinheit die [49] Wirmecinheit
entwickelt. Fiir verzweigte Schliessungsdrihte, wo die Wider-
stinde der einzelnen Zweige mit 1, beaemhnet werden, ist der
(lesammtwiderstand w geveben durch die Gleichung

) 8. Pogyd. Ann LIX S. 203 u. 407 aus den Bull. de Pacad. d.
chnc de St. Pétersbourg. 1843.
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1 s[!
w e

die Intensitit J, im Zweige w,, durch

J:_Jf’f

n 20”
also die Wiirme -, in demselben Zweige

1
1},1 = J %2 t

71,'”

und die in der ganzen verzweigten Leitung entwickelte Wiirme
= I[Y] = J%lﬂfl ! ll‘ = JWw-t

Wq_
Folglich ist die in einer mit beliebigen Verzweigungen der Lei-
tung versehenen Kette entwickelte Gesammtwirme, wenn das
Gesetz von Lenz auch auf fliissige Leiter passt, wie es Joule
gefunden hat:

O =Ji=nAJt.

Wir haben zweierlei Arten von constanten Ketten, die nach
dem Schema der Daniel'schen und die nach dem der (/rove-
schen construirten. Bei den ersteren besteht der chemische Vor-
gang darin, dass sich das positive Metall in einer Siure auflost,
und aus einer Losung in derselben Siiure das negative sich nie-
derschligt. Nehmen wir als Einheit der Stromintensitit die-
jenige, welche in der Zeiteinheit ein Aequivalonf Wasser zer-
setzt (etwa O = 1 grm. (50! genommen!, so werden in der Zeit
¢t gelost »J ¢ Aequivalente dcs pomhven Metalls, und eben so
viele des negativen niedergeschlagen. Istnun die Wi irme, welche
ein Aequivalent des positiven Metalls bei sciner Oxydation und
Losung des Oxyds in der betreffenden Siure entwickelt, ., und
die gleiche fiir das negative ¢, so wiirde dic chemisch zu ent-
wickelnde Wirme sein

= nJt(a. — a,).
Die chemische wiirde also der electrischen gleich sein, wenn
Ad=a, —a,,

d. h. wenn die electromotorischen Kriifte zweier so combinirten
Metalle dem Unterschied der bei ihrer Verbremnung und Ver-
bindung mit Siuren zu entwickelnden Wirme proportional
wiren.

In den nach Art der Grove'schen Kette gebauten Elementen
wird die Polarisation dadurch aufgehoben, dass der auszuschei-
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dende Wasserstoff sogleich zur Reduction der sauerstoffreichen
Bestandtheile der Fliissigkeit verbraucht wird, welche das nega-
tive Metall umgiebt. Es sind dahin zu rechnen die G'rove’sehen
und Bunsern'schen Elemente: amalgamirtes Zink, verdiinnte
Schwefelsiiure, rauchende Salpetersiure, Platin oder Kohle;
ferner die mit Chromsiure gebauten constanten Ketten, unter
denen genaueren Messungen unterworfen sind: amalgamirtes
Zink, verdiinnte Schwefelsiure, Lsung von saurem chromsaurem
Kali mit Schwefelsiure, Kupfer oder Platin. Die chemischen
Processe sind in den beiden mit Salpetersiiure gebauten Ketten
gleich, eben so die in den beiden genannten mit Chromsiure;
daraus wiirde gemiss der eben gemachten Deduction folgen,
dass aneh die electromotorischen Krifte gleich seien, [51] und
das ist in der That nach den Messungen von Poggendorf*) sehr
genau der Fall. Die mit Kohle gebaute Chromsiure-Kette ist
sehr inconstant, und hat eine betrichtlich hohere electromoto-
rische Kraft, wenigstens im Anfang; dieselbe ist deshalb hier
nicht herzurechnen, sondern zu den Ketten mit Polarisation. Bei
diesen constanten Ketten ist also die electromotorische Kraft
unabhingig von dem negativen Metall; wir kinnen sie uns auf
den Typus der Daniel'schen Kette zurtickbringen, wenn wir als
den letzten die I'liissigkeit unmittelbar beriihrenden Leiter erster
Klasse die dem Platin zunichst liegenden Theilchen von sal-
petriger Siure und Chromoxyd ansehen, so dass wir die G'rove-
schen und Bunsen’schen Elemente als Ketten zwischen Zink und
salpetriger Siure, die mit Chromsdure gebauten als Zink-Chrom-
oxydketten erkliren wiirden.

Unter den Ketten mit Polarisation kénnen wir solche unter-
scheiden, welche blos Polarisation und keine chemische Zer-
setzung hervorbringen, und solche welche beides bewirken. Zu
den ersteren, welche einen inconstanten meist bald verschwin-
denden Strom geben, gehoren unter den einfachen Ketten die
von Faraday™™) mit Losung von Aetzkali, Schwefelkalium, sal-
petriger Saure gebildeten Combinationen, ferner die der stirker
negativen Metalle in den gewdhnlichen Siuren, wenn das posi-
tivere derselben die Siure nicht mehr zu zersetzen vermag, z. B.
Kupfer mit Silber, Gold, Platin, Kohle in Schwefelsiure u. s. w.;
von den zusammengesetzten alle mit eingeschalteten [52] Zer-

*) Poggd. Ann. LIV 429 und LVII 104.
*x) Experimentaluntersuchungen iiber Electricitiit. 16te Reihe.
Philos. Transact. 1840 p. I. u. Poggd. Ann. LII S. 163 u. 547,
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setzungszellen, deren Polarisation die electromotorische Kraft
der anderen Elemente iiberwiegt. Scharfe messende Versuche
haben iber die Intensititen dieser Ketten bis jetat wegen der
grossen Verinderlichkeit des Stroms nicht gemacht werden kin-
nen. Im Allgemeinen scheint die Intensitit ihrer Stréme von der
Natur der eingetauchten Metalle abzuhingen, ihre Dauer wichst
mit der Grosse der Oberflichen und mit der Abschwichung der
Stromintensitit; aufgefrischt konnen sie werden, auch wenn sie
fast ganz verschwunden sind, durch Bewegungen der Platten in
der Flissigkeit und durch Beriihrung derselben mit der Luft,
wodurch die Polarisation der Wasserstofiplatte aufgehoben wird.
Von solchen Einwirkungen mag auch wohl der geringe, nicht
aufhorende Rest des Stromes herrithren, den feinere galvano-
metrische Instrumente immer anzugeben pflegen. Der ganze
Vorgang ist also eine Herstellung des electrischen Gleichgewichts
der Flissigkeitstheilchen mit den Metallen; dabei scheinen sich
einmal die Fliissigkeitstheilchen anders zu ordmen, und dann,
wenigstens in vielen Fillen ™), auch chemische Uminderungen
der oberflichlichen Metallschichten zu entstehen. Bei den zu-
sammengesetzten Ketten, wo die Polarisation urspriinglich glei-
cher Platten die Wirkung des Stroms anderer Elemente ist,
konnen wir die dabei verlorene Kraft des urspriinglichen Stroms
als secundiren Strom wiedergewinnen, nachdem wir die erregen-
den Elemente entfernt, und die Metalle der polarisirten unter
sich geschlossen haben. Um das Princip von der Erhaltung der
Kraft hier niher anzuwenden, fehlen uns bis jetzt noch alle
speciellen Thatsachen.

[63] Den verwickeltsten Fall bilden diejenigen Ketten, in wel-
chen Polarisation und chemische Zersetzung neben einander vor
sich gehen; dazu gehoren die Ketten mit Gasentwicklung. Der
Strom derselben ist, wie der der blossen Polarisationsketten, zu
Anfang am stirksten, und sinkt schneller oder langsamer auf
eine ziemlich constant bleibende Grisse. Bei einzelnen Elemen-
ten dieser Art, oder Ketten, welche nur aus solchen zusammen-
gesetzt sind, hort der Polarisationsstrom nur #dusserst langsam
auf; leichter gelingt es dagegen, schnell constante Strome zu
erhalten, bei Combination von constanten Ketten mit einzelnen
inconstanten, namentlich, wenn die Platten der letzteren verhilt-
nissméssig klein sind. Bisher sind aber an solchen Zusammen-
stellungen nur wenige Messungsreihen gemacht worden; aus den

*) S. Ohm in Poggd. Ann. LXIII 389.
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wenigen, welche ich aufgefunden habe, von Lenz*) und Poggen-
dorf™*), geht hervor, dass die Intensititen solcher Ketten bei
verschiedenen Drahtwiderstinden nicht durch die einfache O/km-
sche Formel gegeben werden konnen, sondern wenn man die
Constanten derselben bei geringen Intensitiiten berechnet, werden
die Ergebnisse der Rechnung fiir héhere Intensititen zu gross.
Man muss deshalb den Zihler oder den Nenner derselben, oder
beide als Functionen der Intensitiit betrachten; die bisher be-
kannten Thatsachen liefern uns keine Entscheidung dafiir, wel-
cher von diesen Fiillen eigentlich stattfinde.

Suchen wir das Princip von der Erhaltung der Kraft auf
diese Strome anzuwenden, so miissen wir dieselben in zwei
Theile theilen, in den inconstanten oder Polarisationsstrom, [54]
iiber den dasselbe gilt, was wir iiber die reinen Polarisations-
strome gesagt haben, und in den constanten oder Zersetzungs-
strom. Auf den letzteren ist dieselbe Betrachtungsweise an-
wendbar, wie fiir die constanten Strome ohmne Gasentwicklung.
Die durch den Strom erzeugte Wirme muss gleich sein der durch
den chemisehen Process zu erzeugenden. Istz. B. in einer Com-
bination von Zink und einem negativen Metalle in verdiinnter
Schwefelsiiure die Wirmeentbindung eines Atoms Zink bei seiner
Auflosung und der Austreibung des Wasserstofls «, — ¢, so0
ist die in der Zeit ¢ zu erzeugende Wiirme

Jla, — a;)dt.
Wiire nun die Wirmeentwicklung in allen Theilen einer solchen
Kette proportional dem QQuadrate der Intensitiit, also J2HW7dt,
so hiitten wir wie oben
a, —

no
also die einfache OZm’sche Formel. Da diese aber ihre Anwen-
dung hier nicht findet, so folgt, dass es Querschnitte in der Kette
giebt, in denen die Wirmeentwicklung einem andern Gesetze
folgt, deren Widerstand also nicht als constant zu setzen ist.
Ist z. B. die Entbindung von Wirme in irgend einem Quer-
schnitt direct proportional der Intensitit, wie es unter andern
die durch Aenderung der Aggregatzustinde gebundene Wirme
sein muss, also 9 = wJd#, so ist

* Poggd. Ann. LIX 229,
*#) Ann. LXVII 531.
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Ja, — ap) = J2w 4+ Ju

Je= st
w

Die Grosse ¢ wiirde also mit in dem Zihler der O/m’schen [55]
TFormel erscheinen. Der Widerstand eines solchen Querschnitts
. . 4o
wiirde sein w = - .

J J
lung desselben nicht genau proportional der Intensitiit, also die
Grosse w nieht ganz constant, sondern mit der Intensitiit stei-
gend, so erhalten wir'den Fall, welcher den Beobachtungen von
Lenz und Poggendorf entspricht.

Als eleetromotorische Kraft einer solchen Kette wiirde nach
Analogic der constanten Ketten, sobald der Polarisationsstrom
aufgehort hat, die zwischen Zink und Wasserstoft zn hezeichnen
sein. In der Ausdrucksweise der Contacttheorie wiire es die
zwischen Zink und dem negativen Metall, vermindert um die
Polarisation des letztern in Wasserstoff. Wir miissen dann nur
dieses Maximum der Polarisation fiir unabhingig von der Inten-
sitit des Stroms anschen, und fiir verschiedene Metalle nm cben
so viel versehieden, als es dic electromotorischen Kriifte dieser
Metalle sind. Der Zihler der O/mi'schen Formel, berechnet aus
Intensititsmessungen bei verschicdenen Widerstéinden, kann aber
ausser der eleetromotorischen Kraft einen Summanden enthalten,
welcher von dem Ucbergangswiderstande herrtihrt, und wel-
cher bei verschiedenen Metallen vielleicht verschieden ist. Dass
ein Uebergangswiderstand existire, folgt nach dem Prineip von
der Erhaltung der Kraft aus der Thatsache, dass die Intensitiiten
dieser Ketten nicht nach dem O/im’schen Gesetz zu berechnen
sind, da doch die chemischen Processe dieselben bleiben. Dafiir,
dass in Ketten, wo die Polarisationsstrome aufgehort haben, der
Ziihler der O/m’schen Formel von der Natur des negativen
Metalls abhiinge, habe ich noch keine sicheren [56] Beobach-
tungen auffinden kénnen. Um die Polarisationsstréme schnell
zu beseitigen ist es hierbei ndthig, die Dichfigkeit des Stroms
an der polarisirten Platte moglichst zu erhdhen theils durch
Binfigung von Zellen mit constanter electromotorischer Kraft,
theils durch Verkleinerung der Oberfliche dieser Platte. In den
hierher gehorenden Versuchen von Lenz und Swweljew™) ist

Ist nun aber die Wirmeentwicke-

3 =

*) Bull. de la classe phys. math. de l'acad. d. scienc. de St.
Pétersbourg. 1. V. p. 1 und Poggd. Ann. LVIIL 497.
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nach ihrer eigenen Angabe die Constanz der Strome nicht er-
reicht worden, die von ihnen bherechneten electromotorischen
Krifte enthalten demnach noch die der Polarisationsstrome. Sie
fanden fiir Zink Kupfer in Schwefelsiure 0,51, fiir Zink Eisen
0,76, fiir Zink Quecksilber 0,90.

Schliesslich bemerke ich noch, dass ein Versuch, die Gleich-
heit der auf chemischem und electrischem Wege entwickelten
Wiirme experimentell nachzuweisen, gemacht ist von Joule*).
Doch ist gegen seine Messungsmethoden mancherlei einzuwen-
den. Er setzt z. B. fiir die Tangentenbussole das Gesetz der
Tangenten als richtig voraus bis in die hochsten Grade hinein,
hat keine constanten Stréme, sondern berechnet deren Intensitit
nur nach dem Mittel der Anfangs- und Endablenkung, setzt
electromotorische Kraft und Widerstand von Zellen mit Gas-
entwicklung als constant voraus. Auf die Abweichung seiner
quantitativen Wirmebestimmungen von anderweitig gefundenen
Zahlen hat Hess schon aufmerksam gemacht. Dasselbe Gesetz
will E. Becquerel empirisch bestiitigt gefunden haben nach einer
Anzeige desselben in den Comptes rendues (1843. No. 18).
[67] Wir haben oben uns genithigt gesehen, den Begriff der
Contactkraft zurtickzufithren auf einfache Anziehungs- und Ab-
stossungskrifte, um denselben mit unserem Princip in Ueber-
einstimmung zu bringen. Versuchen wir nun auch, die electri-
schen Bewegungen zwischen Metallen und Flissigkeiten darauf
zuriickzufithren. Denken wir uns die Theile des zusammenge-
setzten Atoms einer Fliissigkeit mit verschiedenen Anziehungs-
kriften gegen die Electricitiiten begabt, und demgemiiss verschie-
den electrisch. Scheiden diese Atomtheile an den metallischen
Electroden aus, so giebt jedes Atom nach dem electrolytischen
Gesetz eine von seinen electromotorischen Kriften unabhiingige
Menge == E an dieselben ab. Wir konnen uns deshalb vor-
stellen, dass auch in der chemischen Verbindung schon die Atome
mit Aequivalenten == ¥ verbunden sind, welche fiir alle ebenso
gleich sind, wie die stochiometrischen Aequivalente der wig-
baren Stoffe in verschiedenen Verbindungen. Tauchen nun zwei
verschiedene electrische Metalle in eine Fliissigkeit ein, ohne
dass ein chemischer Process stattfindet, so werden die positiven
Bestandtheile derselben von dem negativen Metall, die negativen
vom positiven angezogen. Der Erfolg wird also eine verinderte
Richtung und Vertheilung der verschieden electrischen Fliissig-

*} Philos. Magaz. 1841. vol. XIX 8. 275 u. 1843 XX 8. 204.
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keitstheilchen sein, deren Eintreten wir als Polarisationsstrom
wahrnehmen. Die bewegende Kraft dieses Stromes wiirde die
electrische Differenz der Metalle sein, ihr miisste deshalb auch
seine anfiingliche Intensitiit proportional sein; seine Dauer muss
bei gleicher Intensitit der Menge der an den Platten anzulagern-
den Atome, also ihrer Oberfliche proportional sein. Bei den
mit chemischer Zersetzung verbundenen Stromen kommt es da-
gegen nicht zu einem dauernden [58] Gleichgewicht der Fliissig-
keitstheilchen mit den Metallen, weil die positiv geladene Ober-
fliche des positiven Metalls fortdauernd entfernt wird, dadurch
dass sie selbst zum Bestandtheil der Fliissigkeit wird, also eine
stete Erneuerung der Ladung hinter ihr stattfinden muss. Durch
jedes Atom des positiven Metalls, welches mit einem Aequivalent
positiver Electricitiit vereinigt in die Ldsung eintritt, wofiir ein
Atom des negativen Bestandtheils neutral electrisch ausscheidet,
wird eine Beschleunigung der einmal begonnenen Bewegung her-
vorgerufen, sobald die Quantitit der Anziehungskraft des erste-
ren Atoms zur -+ E, bezeichnet durch e,, grosser ist als die
des letzteren «,. Die Bewegung wiirde dadurch in das Unbe-
grenzte an Geschwindigkeit zunehmen, wenn nicht auch zugleich
der Verlust an lebendiger Kraft durch Wirmeentwicklung wiichse.
Sie wird deshalb nur wachsen bis dieser Verlust, J2Wd¢, gleich
ist dem Verbrauch an Spannkraft J{ay — a,)dt oder bis
— a,
l"V

Ich glaube, dass in dieser Unterscheidung der galvanischen
Strome in solche, welche Polarisation, und in solche, welche
Zersetzung hervorbringen, wie sie durch das Princip von der
Erhaltung der Kraft bedingt wird, der einzige Ausweg zu finden
sein mochte, um gleichzeitig die Schwierigkeiten der chemischen
und der Contacttheorie zu umgehen.

Thermoelectrische Strome. Bei diesen Stromen miissen
wir die Quelle der Kraft in den von Pelfier gefundenen Wir-
kungen auf die Lithstellen suchen, welche einen dem gegebenen
Strom entge%ngesetzten erzeugen wiirden.

[69] Denken wir uns einen hydroelectrischen constanten
Strom, in dessen Leitungsdraht ein Stiick eines andern Metalls
eingeldthet ist, dessen Lothstellen die Temperaturen # und ¢’
haben, so wird der electrische Strom w#hrend des Zeittheilchens
dt in der ganzen Leitung die Wirme J2 W d¢ erzeugen, ausser-
dem in der einen Lothstelle ¢,d¢ entwickeln, in der andern ¢ dt

J="
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verschlucken. Ist 4 die electromotorische Kraft der hydroelec-
trischen Kette, also AJd¢ die chemisch zu erzeugende Wiirme,
so folgt aus dem Gesetz von der Erhaltung der Kraft

AT = 1WA+ q,—q, )
Ist B, die electromotorische Kraft der Thermokette, wenn eine
der Lithstellen die Temperatur ¢ und die andere irgend eine
constante Temperatur z. B. 0° hat, so ist fiir die ganze Kette

A— By, + B,

J =22 ) 9)
w '
Fir ¢, =1, wird
v A
J o=
W
Dies in die Gleichung 1) gesetst giebt
ql = jll

d. h. bei gleicher Temperatur der Lithstellen derselben Metalle
und gleicher Intensitit des Stroms miissen die entwickelten und
verschluckten Wirmemengen gleich sein, unabhiingig vom Quer-
schnitt. Diirfen wir annehmen. dass dieser Vorgang in jedem
Punkte des Querschnitts derselbe ist, so folgt, dass die in glei-
chen Fliichenriumen verschiedener Querschnitte durch denselben
Strom entwickelten Wirmemengen sich wie die Dichtigkeiten des
Stroms verhalten, [80] und daraus wicder, dass die durch ver-
schiedene Strome in den ganzen Querschnitten entwickelten sich
direet wie die Intensitiiten der Strome verhalten.

Sind die Lithstellen von verschiedener Temperatur, so folgt
aus den Gleichungen 1) und 2)

(]),h - Blu)’]: 9 4.,

dass also hei gleichen Stromintensititen die Wirme entwickelnde
und bindende Kraft in demselben Maasse mit der Temperatur
steigt, als die electromotorische.

Fiir beide Folgerungen sind mir bis jetzt noch keine messen-
den Versuche bekannt.

VI.
Kraftiquivalent des Magnetismus und Electromagnetismus.

Magnetismus. Ein Magnet ist vermige seiner anziehen-
den und abstossenden Kriifte gegen andere Magnete und unmag-
netisches Bisen fihig, eine gewisse lebendige Kraft zu erzeugen.
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Da die Anziehungserscheinungen von Magneten vollstindig her-
zuleiten sind aus der Annahme zweier Fluida, welche sich um-
gekehrt wie die Quadrate der Entfernung anziehen und abstossen,
so folgt hieraus allein schon nach der im Anfang unserer Ab-
handlung gegebenen Herleitung, dass die ]1hletun0' der Kraft
bei der Bewegung maonatlicher Korper gegen emandm statt-
finden miisse. Der folgenden Theorie der Induction wegen miissen
wir auf die Gesetze dieser Bewegungen etwas niiher eingehen.

[61] 1) Sind s, und m, zwei magnetische Masscnelemente,
deren Einheit diejenige ist, welche eine gleiche in der Entfer-
nung = 1 mit der Kraft = 1 abstdsst, werden entgegengosetzte
Magnetismen mit entgegengesetzten Vorzeichen der Massen be-
zeichnet, und ist » dic Entfernung zwischen m, und m,, so ist
die Intensitit ihrer Centralkraft

man,
P=—"
Der Gewinn an lebendiger Kraft beim Uebergange aus uncnd-
mm,

licher Entfernung in die » ist —

2) Bezeichnen wir diese Girésse als Potential der beiden Kle-
mente, und itbertragen wir die Benennung Potential anf mag-
netische Korper wie bei den Electrieititen, so erhalten wir den
Gewinn an lebendiger Kraft bei der Bewegung zweier Korper,
deren Magnetismus sich nicht dindert, also von Stahlmagneten,
wenn wir von dem Werth des Potentials am Ende der Bewegung
den zu Anfang der Bewegung abziehen. Dagegen wird wie bei
den Electricititen der Gewinn an lebendiger Kraft bei der Be-
wegung magnetischer Korper, deren Vertheilung sich dndert,
gemessen durch die Verinderungen der Summe

V4 LW, A4 T,
wo J7 das Potential der Korper gegen einander, W, und 1,
das derselben auf sich selbst ist. Ist der Kirper B om unver-
inderlicher Stahlmagnet, so erzeugt die Anniherung eines Kor-
pers von verinderlichem Magnetismus eine lebendige Kraft,
gleich der Zunahme der Summe V- §177,.

3) Es ist bekannt, dass die Wirkungen eines Magneten nach
aussen stets durch eine gewisse Vertheilung der magnetischen
[62] Fluida an seiner Oberfliche ersetzt werden kénnen. Wir
konnen also statt der Potentiale der Magneten die Potentiale
solcher Oberflichen setzen. Dann finden wir wie bei den leiten-
den electrischen Oberflichen fiir ein vollkommen weiches Eisen
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A, welches durch Vertheilung von einem Magneten B magneti-
sirt ist, den Gewinn C an lebendiger Kraft fiir die Einheit der
Quantitit des als positiv bezeichneten Magnetismus bei dem
Uebergange von der Oberfliche des Eisens in unendliche Ent-
fernung gegeben durch die Gleichung

— QC= V4 W,

Da nun jeder Magnet so viel nordlichen wie siidlichen Mag-
netismus enthilt, also Q in jedem gleich 0 ist, so folgt fiir ein
solches Kisenstiick, oder fiir ein Stahlstiick von derselben Form,
Lage und Vertheilung des Magnetismus, dessen Magnetismus
also vollstindig durch den Magneten /3 gebunden ist, dass

V=—W,

4) V7 ist aber die lebendige Kraft, welche der Stahlmagnet
bei seiner Anndherung bis zur Bindung seiner Magnetismen er-
zeugt; sie muss nach dieser Gleichung dieselbe sein, an welchen
Magneten er sich auch annidhern mége, sobald es nur bis zur
vollstindigen Bindung kommt, weil W, immer dasselbe bleibt.
Dagegen ist die lebendige Kraft eines gleichen Eisenstiicks, wel-
ches bis zu derselben Vertheilung des Magnetismus geniihert
wird, wie oben gezeigt ist

VA4 IW=—-1W,
also nur halb so gross als die des schon magnetisirten Stiickes;
zu hedenken ist, dass 77 an sich negativ ist, also — § 7 stets
positiv.

[63] Wird ein Stahlstiick dem vertheilenden Magneten un-
magnetisch gendhert, und behilt es beim Entfernen den erlang-
ten Magnetismus, so wird dabei — 177 an mechanischer Arbeit
verloren, dafiir ist der nunmehrige Magnet auch im Stande — 4 17~
Arbeit mehr zu leisten, als es das Stahlstiick vorher konnte.

Electromagnetismus. Die electrodynamischen Erschei-
nungen sind zurtickgefithrt worden von Ampére auf anziechende
und abstossende Kriifte der Stromelemente, deren Intensitit von
der Geschwindigkeit und Richtung der Strome abhiingt. Seine
Herleitung umfasst aber die Inductionserscheinungen nicht.
Letztere sind dagegen zugleich mit den electrodynamischen von
W. Weber zuriickgefithrt worden auf anziehende und abstos-
sende Krifte der electrischen Fluida selbst, deren Intensitit ab-
hiingt von der Niherungs- oder Entfernungsgeschwindigkeit
und der Zunahme derselben. Fiir jetzt ist noch keine Hypothese
aufgefunden worden, vermoge deren man diese Erscheinungen
auf constante Centralkrifte zuriickfiihren konnte. Die Gesetze
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der inducirten Strome sind von Newmann*) entwickelt worden,
indem er die experimentell fiir ganze Strome gefundenen Ge-
setze von Lenz auf die kleinsten Theilehen derselben tibertrug,
und dieselben stimmen bei geschlogsenen Stromen mit den Ent-
wicklungen von Weber iiberein. Ebenso stimmen die Gesetze
von Ampére und Weber fiir die electrodynamischen Wirkungen
geschlossener Strome mit der Herleitung derselben aus Rotations-
kraften von Grassmann™*). Weiter giebt uns auch die Erfah-
rung keine Aufschliisse, [64] weil bis jetzt nur mit geschlossenen
oder beinahe geschlossenen Strémen experimentirt worden ist.
Wir wollen deshalb auch unser Prineip nur auf geschlossene
Strome anwenden, und zeigen, dass daraus dieselben Gesetze
herfolgen.

Es ist schon von Ampére gezeigt worden, dass die electro-
dynamischen Wirkungen eines geschlossenen Stroms stets ersetat
werden konnen durch eine gewisse Vertheilung der magnetischen
Fluida an einer beliebigen von dem Strom begrenzten Fliche.
Newmann hat daher den Begriff des Potentials auf die geschlos-
senen Strome ibertragen, indem er dafiir das Potential einer
solehen Fliche setat.

5) Bewegt sich ein Magnet unter dem Kinfluss eines Stroms,
o0 muss die lebendige Kraft, die er dabei gewinnt, geliefert wer-
den aus den Spannkriften, welche in dem Strome verbrancht
werden. Diese sind wihrend des Zeittheilechens ¢ nach der
schon oben gebrauchten Bezeichnungsweise 4Jd¢ in Wirme-
einheiten, oder @ 4 Jd¢ in mechanischen, wenn ¢ das mechanische
Aequivalent der Wirmeeinheit ist. Die in der Strombahn er-
zeugte lebendige Kraft ist a.J* 177d¢, die vom Magneten gewonnene

Jggfdt, wo 7 sein Potential gegen den von der Stromeinheit
durchlaufenen Leiter ist. Also

adJdt = aJ2Wdt 3 J—[Z—/—vdt,
folglich 1 dV

Wir konnen die Grosse ;1; (i;: als eine neue [65] electromoto-

*) Poggd. Ann. LXVII 31,
**) Ann, LXIV 1.
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rische Kraft bezeichnen, als die des Inductionsstromes. Sie wirks
stets der entgegen, welche den Magneten in der Richtung, die
er hat, bewegen, oder seine Geschwindigkeit vermehren wiirde.
Da diese Kraft unabhiingig ist von der Intensitit des Stroms,
muss sie auch dieselbe bleiben, wenn vor der Bewegung des
Magneten gar kein Strom vorhanden war.

Ist die Intensitiit wechselnd, so ist der ganze wihrend einer
gewissen Zeit inducirte Strom

o 1 AV _1 (v, — VH)
Jrae=— g =

wo V7, das Potential zn Anfang und V', zu Ende der Bewegung
bedeutet. Kommt der Magnet aus sehr grosser Entfernung, so ist

t
- L’“
[rat= .
JI= W
unabhiingig von dem Wege und der Geschwindigkeit des Mag-

neten.

Wir konnen das Gesetz so aussprechen: Die gesammte elec-
tromotorische Kraft des Inductionsstroms, den eine Lageninde-
rung eines Magneten gegen cinen geschlossenen Stromleiter her-
vorbringt, ist gleich der Veriinderung, dic dabei in dem Poten-
tiale des Magneten gegen den Leiter vor sich geht, wenn letaterer

1 . A
von dem Strome — P durchflossen gedacht wird. Einheit der
p :

electromotorischen Kraft ist dabei die, durch welche die will-
kiirliche Stromeinheit in der Widerstandseinheit hervorgebracht
wird. Letztere aboer diejenige, in welcher jene Stromeinheit in
der Zeiteinheit die Wirmeeinheit entwickelt. Dasselbe Gesctz

1. . .
bei [66] Newmann 1. ¢. §. 9., nur hat cr statt - eine unbestimmte
7 (

Constante &.

6) Bewogt sich cin Magnet unter dem Kinfluss eines Leiters,
gegen den sein Potential bei der Stromeinheit ¢ sei, und eines
durch diesen Leiter magnetisirten Eisenstiicks, gegen welches
sein Potential fir den durch die Stromeinheit erregten Magnetis-
mus y sei, so ist wie vorher ‘

) d dy
adJ — a2 W + J*zf‘ + Jgf ,
a

also
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g1 (d(p i )
J— dt

w
Die electromotorische Kraft des Inductionsstroms, welcher von
der Anwesenheit des Eisenstiicks herriihrt, ist also

1dx

Wird in dem Electromagneten durch den Strom » dieselbe
Vertheilung des Magnetismus hervorgerufen, wie durch den ge-
niherten Magneten so muss nach dem in No. 4 gesagten das
Potential desselben gegen den Magneten, 7y, glelch sein seinem
Potential gegen den Leltungsdlaht nV, wenn V" dasselbe fiir die
Stromeinheit bedeutet. Es ist also y — 7. Wird also ein In-
ductionsstrom hervorgerufen, dadurch dass das Eisenstiick durch
Vertheilung von dem Magneten magnetisirt wird, so ist die elec-

d;
tromotorische Kraft — l-—/ ! C—Z— , und wie in No. 7 der
adt 7
Gesammtstrom
167] sV =T
Jdt —=

. w ’
wo V7, und 7, die Potentiale des magnetisirten Eisens gegen
den Leltundemht vor und nach der Magnetisirung sind. —
Neumann folgert dies Gesetz aus der Analogw mit dem vorigen
Falle.

7) Wird ein Electromagnet unter dem Einfluss eines Stromes
magnetisch, so geht durch den Inductionsstrom Wirme verloren ;
ist das Eisenstiick weich, so wird bei der Oeffnung derselbe Tn-
ductionsstrom in entvegengesetztel Richtung gehen, und die
Wiirme wieder gewonnen. Ist es ein Stahlstiick, welches seinen
Magnetismus behiilt, so bleibt jene Wirme verlmen und an ihrer
Stelle gewmnen wir magnetische Arbeitskraft, lelch dem halben
Potential jenes Magneten bej vollst‘wdlger Blndung wie in No. 4.
gezeigt ist. Aus der Analogie der vorigen Fille méchte es in-
dessen nicht unwahrscheinlich sein, daSa die electromotorische
Kraft seinem ganzen Potential entspucht wie Newmann den
gleichen Schluss macht, und dass ein Theil der Bewegung der
magnetischen Fluida wegen der Schnelhgkelt delselben als
Wirme verloren geht, welche hierbei in dem Magneten ge-
wonnen wird.

Ostwald’s Klassiker, 1, 4
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§) Werden zwei geschlossene Stromleiter gegen einander
bewegt, so kann die Intensitit des Stroms in beiden verindert
werden. Ist }7ihr Potential fiir die Stromeinheit gegen einander,
so muss wie in den vorigen Fillen und aus denselben Griinden
sein 1 av
A4J1 + Au']n = J;2 IV, + ']112 Iffu + (7‘];'];1 ¥(?i‘ .

Ist nun die Stromintensitit-in dem einen Leiter 17, sehr [68]
viel geringer als in dem andern W, so dass die electromoto-
rische Inductionskraft, welche von W in W erregt wird, gegen

. . A
die Kraft 4, verschwindet, und wir J = ﬁ; setzen konnen, so

crhalten wir aus der Gleichung

.All - _1' JI EZE
Joee @ tdt
" o IVU

Die electromotorische Inductionskraft ist also dieselbe, welche
ein Magnet erzeugen wiirde, der dieselbe electrodynamische
Kraft hat als der inducirende Strom. Dieses Gesetz hat W,
Weber*) experimentell erwiesen.

Ist dagegen die Intensitiit in W verschwindend klein gegen
die in W, so findet sich

"

A
T, =

4

1
e " dt

Die electromotorischen Krifte der Leiter aufeinander sind sich
also gleich, wenn die Stromintensititen gleich sind, wie auch die
Form der Leiter sein mag.

Die gesammte Inductionskraft, welche wihrend einer ge-
wissen Bewegung der Leiter gegen cinander ein Strom lefert,
der selbst durch die Induction nicht versindert wird, ist hiernach
wieder gleich der Aenderung in dem Potentiale desselben gegen

‘ 1 . .
den andern von — — durchflossenen Leiter. In dieser Form er-
a

sehliesst Newmann das Gesetz aus der Analogie der magneti-
schen und electrodynamischen Krifte 1. c. §. 10, und dehnt es
auch auf den Fall aus, wo die [69] Induction in ruhenden Leitern
durch Verstirkung oder Schwiichung der Strome hervorgebracht

*) Electrodynamische Maassbestimmungen. S. 71—75,
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wird. W. Weber zeigt die Uebereinstimmung seiner Annahme
fiir die electrodynamischen Kriifte mit diesen Theoremen L. ¢.
5.147—153. Aus dem Gesetz von der Erhaltung der Kriifte
ist fiir diesen Fall keine Bestimmung zu entnehmen; nur muss
durch Riickwirkung des inducirten Stroms auf den inducirenden
eine Schwichung des letzteren eintreten, welche einem ebenso
grossen Wirmeverlust entspricht, als in dem inducirten Strome
gewonnen wird. Dasselbe Verhiltniss muss bei der Wirkung
des Stroms auf sich selbst zwischen der anfinglichen Schwii-
chung und dem Extracurrent stattfinden. Indessen lassen sich
hieraus keine weiteren Folgerungen ziehen, weil die Form des
Ansteigens der Strome nicht bekannt ist, und ausserdem das
Olm’sche Gesetz nicht unmittelbar anwendbar ist, da diese
Stréme wohl nicht gleichzeitig die ganze Ausdehnunw der Lei-
tung einnehmen michten.

Es bleiben uns von den bekannten Naturprocessen noch die
der organischen Wesen iibrig. In den Pflanzen sind die Vor-
ginge hauptsachhch chemische, und ausserdem findet, wenig-
stens in euuelncn, eine gennc"e Warmeentwmklung statt. Vor-
nehmlich wird in ihnen eine michtige Quantitit chemischer
Spannkrifte deponirt, deren Aequivalent uns als Wiirme bei der
Verbrennung der Pflanzensubstanzen geliefert wird. Die einzige
lebendige Kraft, welche dafiir nach unseren bisherigen Kennt-
nissen wihrend des Wachsthums der Pflanzen absorbirt wird,
sind die chemischen Strahlen des Sonnenlichts. Es fehlen uns
indessen noch alle Angaben zur niheren Vergleichung der [70]
Kraftiquivalente, welche hierbei verloren gehen und gewonnen
werden. Fiir die Thiere haben wir schon einige nihere Anhalt-
punkte. Dieselben nehmen die complicirten oxydablen Verbin-
dungen, welche von den Pflanzen erzeugt werden, und Sauer-
stoff in sich auf, geben dieselben meist verbrannt, als Kohlen-
sdure und Wasser, theils auf einfachere Verbindungen reducirt
wieder von sich, verbrauchen also eine gewisse Quantitit chemi-
scher Spannkrifte, und erzeugen dafiir Wirme und mechanische
Krifte. Da die letateren eine verhiiltnissmiissig geringe Arbeits-
grosse darstellen gegen die Quantitit der Wirme, so reduecirt
sich die Frage nach der Erhaltung der Kraft ungefaln auf die,
ob die Verblennung und Umsetzung der zur Nahrung dienenden
Stoffe eine gleiche Wiirmequantitiit erzenge, als die Thiere

4%
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abgeben. Diese I'rage kann nach den Versuchen von Dulong
und Despretz wenigstens annihernd bejaht werden*).
Schliesslich muss ich noch einiger Bemerkungen von Mat-
teucct gegen die hier durchgefithrte Betrachtungsweise erwiih+
nen, welche sich in der Biblioth. univ. de Genéve Suppl. No. 186.
1847. 15. Mal. 8. 375 finden. Derselbe geht aus von dem Satze,
dass nach derselben ein chemischer Process nicht soviel Wiarme
erzeugen konne, wenn er Electricitit, Magnetismus oder Licht
zugleich entwickelt, als wenn dies nicht der Fall sei. Er
filhrt dagegen an, dass, wie er durch eine Reihe von Messungen
zu zeigen sich bemiiht, Zink bei seiner Auflosung in Schwefel-
siure [71] ebenso viel Wirme erzeugt, wenn dieselbe unmittel-
bar durch die chemische Verwandtschaft geschieht, als wenn es
mit Platin eine Kette bildet, und dass ein electrischer Strom, der
cinen Magneten in Ablenkung erhilt, ebenso viel chemische und
thermische Wirkungen erzeuge als ohne diese Ablenkung. Dass
Matteucci diese Thatsachen als Einwiirfe betrachtet, riihrt von
einem vollstindigen Missverstehen der Ansicht her, welche er
widerlegen will, wie sich aus einem Vergleich mit unserer Dar-
stellung dieser Verhiltnisse sogleich ergiebt. Dann fiihrt er zwei
calorimetrische Versuche an iiber die Wirme, welche bei der
Verbindung von Aetzbaryt mit concentrirter oder verdiinnter
Schwefelsiure sich entwickelt, und iiber die, welche in einem
Drahte in Gasen von verschiedenem Abkiihlungsvermigen durch
denselben electrischen Strom erzeugt wird, wobei jene Masse
und der Draht bald glihend werden, bald nicht. Er findet diese
Wirmemengen im ersteren Fall nicht kleiner als im letzteren.
Wenn man aber die Unvollkommenheit unserer calorimetrischen
Vorrichtungen bedenkt, so kann es nicht auffallen, dass Unter-
schiede der Abkiihlung durch Strahlung nicht bemerkt werden,
welche davon herrithren kénnten, dass diese Strahlung je nach
der leuchtenden oder nicht leuchtenden Natur derselben die
umgebenden diathermanen Mittel leichter oder schwerer durch-
dringt. In dem ersteren Versuche von Matteuccs geschieht die
Vereinigung des Baryts mit der Schwefelsdure noch dazu in
einem nicht diathermanen Gefisse von Blei, wo die leuchtenden
Strahlen gar nicht einmal herausdringen konnen. Die Unvoll-
*) Niher eingegangen bin ich auf diese Frage in dem Encyecl.
Worterbuch der medicinischen Wissenschaften. Art.
»Wirme*, und in den Fortschritten der Physik im Jahre

1845, dargestellt von der physikalischen Gesellschaft zu
Berlin. §. 346.
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kommenheiten von Matteuces's Methoden hei diesen Messungen
konnen wir daher wohl unerwiihnt lassen.

Ich glaube durch das Angefiihrte bewiesen zu haben, dass
das besprochene Gesetz keiner der bisher bekannten Thatsachen
der Naturwissenschaften widerspricht, von einer grossen Zahl
derselben aber in einer auffallenden Weise bestitigt wird. Ich
habe mich bemiiht, die Folgerungen maglichst vollstindig auf-
zustellen, welche aus der Combination desselben mit den bisher
bekannten Gesetzen der Naturerscheinungen sich ergeben, und
welche ihre Bestitigung durch das Experiment noch erwarten
miissen. Der Zweck dieser Untersuchung, der mich zugleich
wegen der hypothetischen Theile derselben entschuldigen mag,
war, den Physikern in moglichster Vollstindigkeit die theore-
tische, practische und heuristische Wichtigkeit dieses Gesetzes
darzulegen, dessen vollstindige Bestitigung wohl als eine der
Hauptaufgaben der niichsten Zukunft der Physik betrachtet
werden muss,

Zusitze (1881).

1) Zu Seite 4. Die philosophischen Erérterungen
der Einleitung sind durch Kant’s erkenntnisstheoretische
Ansichten stirker beeinflusst, als ich jetzt noch als richtig an-
erkennen mdchte. Ich habe mir erst spiiter klar gemacht, dass
das Princip der Causalitit in der That nichts Anderes ist als die
Voraussetzung der Gesetzlichkeit aller Naturerscheinungen. Das
Gesetz als objective Macht anerkannt, nennen wir Kraft. Ur-
sache ist seiner urspriinglichen Wortbedeutung nach das hinter
dem Wechsel der Erscheinungen unverinderlich Bleibende oder
Seiende, niamlich der Stoff und das Gesetz seines Wirkens, die
Kraft. Die auf Seite 14 beriihrte Unméglichkeit beide isolirt zu
denken, ergiebt sich also einfach daraus, dass das Gesetz einer
Wirkung Bedingungen voraussetzt, unter demen es zur Wirk-
samkeit kommt. Eine von der Materie losgeloste Kraft wiire die
Objectivirung eines Glesetzes, dem Bedingungen seiner Wirksam-
keit fehlen.

2) Zu Seite 6. Die Nothwendigkeit der Auflosung der
Krifte in solche, die sich auf Punkte beziehen, kann aus dem
Princip der vollstindigen Begreifbarkeit der Natur hergeleitet
werden fiir die Massen, auf welche die Kriifte wirken, insofern
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vollstindige Kenntniss der Bewegung fehlt, wenn nicht die Be-
wegung jedes einzelnen materiellen Punktes angegeben werden
kann. Aber die gleiche Nothwendigkeit scheint mir nicht zu
bestehen fir die Massen, von denen die Kriifte ausgehen. Ich
habe dies schon zum Theil im folgenden Aufsatze besprochen.
Die Lrorterungen in I und II des Textes sind zum Theil nur
zuliissig, wenn diese Auflosbarkeit in Punktkrifte als von vorn
herein feststehend beibehalten wird. Dass die Bewegungskriifte,
wie sie durch Newton definirt sind, die nach dem Gesetz des
Parallelogramms construirten Resultanten aller Einzelkrifte
sind, die von simmtlichen einzelnen vorhandenen Massenele-
menten ausgehen, kann ich nur noch als ein durch Erfahrung
gefundenes Naturgesetz anerkennen. Es sagt eine Thatsache
aus: Die Beschleunigung, welche ein Massenpunkt erfiihrt, wenn
mehrere Ursachen zusammenwirken, ist die Resultante (geome-
trische Summe) derjenigen Beschleunigungen, welche die einzel-
nen Ursachen einzeln herbeigefiihrt haben wiirden. Nun kommt
freilich der Fall empirisch vor, dass zwei Korper, z. B. zwel
Magnete, die gleichzeitig auf einen dritten wirken, eine Kraft
ausiiben, die nicht einfach die Resultante der Krifte ist, die
jeder allein genommen ausiiben wiirde. Wir kommen in diesem
Falle mit der Annahme aus, dass jeder einzelne Magnet in dem
anderen die Anordnung einer unsichtbaren imponderablen Sub-
stanz veriindert. Aber ich kann das Prineip der Begreiflichkeit
nicht mehr als zureichend fiir die Folgerung anerkennen, dass
die durch das Zusammenwirken zweier oder mehrerer Bewegungs-
ursachen entstehende Wirkung nothwendig durch (geometrische)
Summirung aus denen der einzelnen gefunden werden miisse.
Sowohl dieser thatsichliche Inhalt von Newton's zweitem
Axiom, wie das weiter unten ausgesprochene Princip, dass die
Krifte, welche zwei Massen aufeinander ausiiben, nothwendig
bestimmt sein miissen, wenn die Lage der Massen vollstindig
gegeben ist, sind verlassen worden in denjenigen electrodyna-
mischen Theorien, welche die Kraft zwischen electrischen Quantis
von deren Geschwindigkeit und Beschleunigung abhéingig machen.
Die in dieser Richtung gemachten Versuche haben bisher noch
immer in - Widerspriiche gegen die innerhalb des Bereichs unserer
bisherigen Erfahrung ausnahmslos bewihrten mechanischen Prin-
cipien von der Gleichheit der Action und Reaction und von der
Constanz der Energie gefithrt, woriiber spiter in den electro-
dynamischen Abhandlungen mehr die Rede sein wird. Wenn
fiir Electricitit in Leitern nur labiles Gleichgewicht existirte, so
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wire damit auch die Eindeutigkeit und Bestimmtheit der Losungen
electriseher Probleme verloren gegangen, und wenn eine Kraft
abhiingig gemacht wird von der absoluten Bewegung, d. h. von
einer verinderten Bezichung einer Masse zu ectwas, was nie
Gegenstand einer moglichen Wahrnehmung werden kann, nim-
lich zum unterschiedslosen leeren Raum, so erscheint mir dies
als eine Annahme, die die Aussicht auf vollstindige Lésung der
naturwissenschaftlichen Aufgaben aufgicbt, was meiner Meinung
nach erst geschehen diirfte, wenn alle anderen theoretischen
Moglichkeiten erschopft wiren.

3) Zu Seite 10. Dieser viel gebrauchte Beweis ist unge-
niigend fir den Fall, dass die Kriiftc von den Geschwindig-
keiten oder Beschleunigungen abhiingen sollten, worauf mich
Hr. Lipschitz aufmerksam machte. Denn man kann auch

setzen :
X=%+Q-%~R-%
AR
Z:f]—g—{—])-%— Q- Z—;

worin U/ eine Function der Coordinaten, P, Q, R dagegen be-
liebige Functionen der Coordinaten und ilirer Differentialquo-
tienten seien, so ist:
. dx Sdy , dz  dU _ dT1 y
X G G 2 == ul 3]

also die lebendige Kraft eine Funetion der Coordinaten. Die
mit den Factoren P, Q, IR versehenen Zusitze zu den Werthen
der Kraftcomponenten repriisentiren eine resultirende Kraft,
welche senkreeht zu der resultirenden Geschwindigkeit des be-
wegten Punktes ist. Eine solche Kraft wiirde: ersichtlich die
Kriitmmung der Bahn veriindern aber nicht die lebendige Kraft.

Wenn man die Giltigkeit des Gesetzes von der Aection und
Reaction festhilt und die Auflosbarkeit in Punktkriifte, so bleibt
der im Text aufgestellte allgemeine Satz aber richtig. ‘Denn das
genannte Gesetz lisst fiir ein Punktpaar nur Kriifte zu, welche
in Richtung der Verbindungslinie gleiche Intensitit und ent-
gegengesetzte Richtung haben. Die zu den Geschwindigkeiten
senkrechten Krifte wiirden daher. nur in den Momenten ein-
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treten konnen, wo beide Geschwindigkeiten senkrecht zur Ver-
bindungslinie wiiren.

Der Schlusssatz des Abschnittes muss also den in der An-
merkung gemachten Zusatz erhalten.

4) Zu Seite 16. Auch dieser Satz ist zu weit gefasst, da
wir die vorausgehenden allgemeinen Sitze auf die Fille be-
schrinken miissen, wo Gleichheit der Action und Reaction all-
gemein gilt. Wenn wir die letztere fallen lagsen, so zeigt das
neuerdings von Hrn. Clausius aufgestellte electrodynamische
Grundgesetz einen Fall, wo Kriifte, die von den Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen abhingen, doch nicht ins Unend-
liche Triebkraft erzeugen konnen.

5/Zu Seite 28. Zur Geschichte der Entdeckung
desGesetzesvonder Erhaltung derKraft wire hier noch
nachzutragen, dass R. Mayer 1542 seinen Aufsatz ,,Ueber die
Krifte der unbelebten Natur*), veroffentlicht hatte, und 1845
die Abhandlung iiber ,,Die organische Bewegung in ihrem Zu-
sammenhange mit dem Stoffwechsel. Heilbronn. Schon in dem
ersten Aufsatze ist die Ueberzeugung von der Aequivalenz der
Wirme und Arbeit avsgesprochen und das Aequivalent der
Wirme auf demselben Wege, der im Texte als der von Holtz~
mann angegeben ist, anf 365 Meterkilogramm berechnet. Der
zweite Aufsatz ist seinem allgemeinen Ziele nach im wesent-
lichen zusammenfallend mit dem meinigen. Ich habe beide Auf-
siitze erst spiter kennen gelernt, und seitdem ich sie kannte, nie
unterlassen, wo ich &ffentlich von der Aufstellung des hier be-
sprochenen Gesetzes zu reden hatte**), R. Mayer in erster
Linie zu nennen, auch habe ich seine Anspriiche, so weit ich
sie vertreten konnte, gegen die Freunde J oule’s, welche die-
selben giinzlich zu leugnen geneigt waren, in Schutz genommen.
Ein von mir in diesem Sinne an Hrn. P. G. Tait geschriebener
Brief ist von diesem in der Vorrede zu seinem Buche: »ySketch
of Thermodynamices“ (Edinburgh, 1868) abgedruckt. Ich lasse
ihn hier folgen:

»Ich muss sagen, dass mir die Entdeckungen von Kirch-
hoff auf diesem Felde (Radiation and Absorption) als einer

*) Annalen der Chemie und Pharmacie von W éhler und Li ebig.
Bd. XLII 8. 233. — Beide Aufsitze wieder abgedruckt in ,,Die Me-
chanik der Wirme* in gesammelten Schriften von J. R. Mayer.
Stuttgart. Cotta 1867,
**) 8. meine ,Populiiren wissenschaftlichen Vortriige“, Heft1I S.112
aus dem Jahre 1854. Ebenda S. 141 (1862). Ebenda S. 194 (1869).
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der lehrreichsten Fille in der Geschichte der Wissenschaft er—
scheinen, eben auch deshalb weil viele andere Forscher vorher
schon dicht am Rande derselben Entdeckung gewesen waren.
Kirehhoff’s Vorginger verhalten sich zu ihm in diesem Felde
ungefihr so, wie in Bezug auf die Erhaltung der Kraft Rob.
Mayer, Colding und Séguin zuJoule und W. Thomson.

»,Was nun Robert Mayer betrifft, so kann ich allerdings
den Standpunkt begreifen, den Sie ihm gegeniiber eingenommen
haben, kann aber doch diese Gelegenheit nicht hingehen lassen,
ohne auszusprechen, dass ich nicht ganz derselben Meinung bin.
Der Fortschritt der Naturwissenschaften hiingt davon ab, dass
aus den vorhandenen Thatsachen immer neue Inductionen ge-
bildet werden, und dass dann die Folgerungen dieser Inductionen,
so weit sie sich auf neue Thatsachen beziehen, mit der Wirk-
lichkeit durch das Experiment verglichen werden. Ueber die
Nothwendigkeit dieses zweiten Geschiiftes kann kein Zweifel
sein. s wird auch oft dieser zweite Theil einen grossen Auf-
wand von Arbeit und Scharfsinn kosten und dem, der ihn gut
durchfithrt, zum hochsten Verdienste gerechnet werden. Aber
der Ruhm der Erfindung haftet doch an dem, der die neue Idee
gefunden hat; die experimentelle Priifung ist nachher eine viel
mechanischere Art der Leistung. Auch kann man nicht unbe-
dingt verlangen, dass der Erfinder der Idee verpflichtet sei auch
den zweiten Theil der Arbeit auszufihren. Damit wiirden wir
den grossten Theil der Arbeiten aller mathematischen Physiker
verwerfen. Auch W. Thomson hat eine Reihe theoretischer
Arbeiten iiber Carnot’s Gesetz und dessen Consequenzen ge-~
macht, ehe er ein einziges Experiment dariiber anstellte, und
Keinem von uns wird einfallen, deshalb jene Arbeiten gering
schitzen zu wollen.“

nRobert Mayer war nicht in der Lage Versuche anstellen
zu kdnnen; er wurde von den ihm bekannten Physikern zuriick-
gewiesen (noch mehrere Jahre spiiter ging es mir ebenso); er
konnte nur schwer Raum fiir die Veroffentlichung seiner ersten
zusammengedringten Darstellung gewinnen. Sie werden wissen,
dass er in Folge dieser Zilriickweisung zuletst geisteskrank
wurde. Bs ist jetzt schwer sich in den Gedankenkreis jener Zeit
zuriickzuversetzen und sich klar zu machen, wie absolut neu
damals die Sache erschien. Mir scheint, dass auch Joule lange
um Anerkennung seiner Entdeckung kimpfen musste.*

,,Obgleich also Niemand leugnen wird, dass Joule viel mehr
gethan hat als Mayer, und dass in den ersten Abhandlungen
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des Letzteren viele Einzelheiten unklar sind, so glaube ich doch,
man muss Mayer als einen Mann betrachten, der unabhiingig
und selbstiindig diesen Gedanken gefunden hat, der den grossten
neueren Fortschritt der Naturwissenschaft bedingte: und sein
Verdienst wird dadurch nicht geringer, dass gleichzeitig ein
Anderer in einem anderen Lande und anderen Wirkungskreise
dieselbe Entdeckung gemacht, und sie freilich nachher besser
durchgefithrt hat als er.

In neuester Zeit haben die Anhéinger metaphysischer Specu-
lation versucht das Gesetz von der Erhaltung der Kraft zu einem
a priori giiltigen zu stempeln, und feiern deshalb R. Mayer als
einen Heros im Felde des reinen Gedankens. Was sie als den
Gipfel von Mayer’s Leistungen ansehen, nimlich die meta-
physiseh formulirten Scheinbeweise fiir die a priorische Noth-
wendigkeit dieses Gesetzes, wird jedem an strenge wissen-
sehaftliche Methodik gewdhnten Naturforscher gerade als die
schwichste Seite seiner Auseinandersetzungen erscheinen und
ist unverkennbar der Grund gewesen, warum Mayer’s Arbeiten
in naturwissenschaftlichen Kreisen so lange unbekannt geblieben
sind. Erst als von anderer Seite her, namentlich durch Hrn.
Joule’s meisterhafte Arbeiten, die Ueberzengung von der Rich-
tigkeit des Gesetzes sich Bahn gebrochen hatte, ist man anf
Mayer's Schriften atifmerksam geworden.

Uebrigens ist dieses Gesetz, wie alle Kenntnis von Vorgiingen
der wirklichen Welt, auf inductivem Wege gefunden worden.
Dass man kein Perpetuum mobile bauen, d.h. Triebkraft ohne
Ende nicht ohne entsprechenden Verbrauch gewinnen konne, war
eine durch viele vergebliche Versuche, es zu leisten, alimihlich
gewonnene Induetion.

Schon lingst hatte die franzésische Akademie das Perpe-
tuum mobile in dieselbe Kategorie wie die Quadratur des Zirkels
gestellt, und beschlossen keine angeblichen Losungen dieses
Problems mehr anzunehmen. Das muss doch als der Ausdruck
einer unter den Sachverstindigen weit verbreiteten Ueberzeu-
gung angesehen werden. Ich selbst habe’ diese Ueberzeugung
sehon wihrend meiner Schulzeit oft genug aussprechen und die
Unvollstindigkeit der dafiir zu erbringenden Beweise erdrtern
horen. Die Frage nach dem Ursprung der thierischen Wérme
forderte eine sorgfiltigere und vollstindige Erorterung aller
Thatsachen, die darauf Bezug hatten. Als ich an diese Arbeit
ging, habe ich sie immer nur als eine kritische betrachtet, durch-
ans nicht als eine originale Entdeckung, um deren Prioritit es
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einen Streit geben konnte. Ich war nachher einigermaassen er-
staunt itber den Widerstand, dem ich in den Kreisen der Sach-
verstindigen begegnete ; die Aufnahme meiner Arbeitin Poggen-
dorff’s Annalen wurde mir verweigert, und unter den Mitgliedern
der Berliner Akademie war es nur C. (. J. Jacobi, der Mathe-
matiker, der sich meiner annahm. Ruhm und #ussere Forderung
war in jenen Zeiten mit der neuen Ueberzeugung noch nicht zu
gewinnen; eher das Gegentheil. Dass ich selbst aueh bei Ab-
fassung der Schrift in keiner Weise nach einer mir nicht zu-
kommenden Prioritiit getrachtet habe, wie mir meine Gegner
metaphysischer Richtung anzudichten streben, ist, meine ich,
vollstindig dadurch klargestellt, dass ich die andern Forscher,
die in dieser Richtung gearbeitet hatten, so weit ich sie kannte,
angefithrt habe. Und schon neben diesen von mir angefiihrten
Arbeiten, namentlich denen von Joule, konnte damals von
einem Priorititsanspruch fiir mich nicht mehr die Rede sein, so
weit iiberhaupt in Bezug auf das allgemeine Princip von einem
solchen- die Rede sein konnte.

Wenn meine Litteraturkenntniss zu jener Zeit 1847 noch
unvollstindig war, so bitte ich dies damit zu entschuldigen, dass
ich die vorliegende Abhandlung in der Stadt Potsdam ausge-
arbeitet habe, wo sich meine litterarischen Hiilfsmittel auf die
der dortigen Gymnasialbibliothek beschrinkten, und dass damals
die ,,Fortschritte der Physik‘* der Berliner physikalischen Ge-
sellschaft und andere Hiilfsmittel noch fehlten, mit denen es
jetzt allerdings sehr leicht geworden ist, sich in der physikali-
schen Litteratur zu orientiren.

6) Zu Seite 30. Der Begriff des Potentials eines
Koérpers, beziehlich einer electrischen Ladungauf
sich selbst ist hier in etwas anderer Bedeutung genommen, -
als dies spiiter in der wissenschaftlichen Litteratur gewohnlich
geschehen ist. Ich konnte in der sehr spirlichen, mir damals
zuginglichen Litteratur keinen Vorgéinger fiir den Gebrauch
dieses Begriffs finden, und habe mich deshalb bei seiner Bildung
durch die Analogie des Potentials zweier verschiedener Liadungen
gegen einander (} im Texte) leiten lassen. Wenn man sich
deren Triger als congruent und entsprechende Flichensticke
als gleich stark geladen vorstellt, so lisst sich das Potential }~
der beiden bilden. Nun kann man sich die beiden Kérper in
congruente Lage tibergefihrt denken; dann wird 7~ das, was
ich hier mit 77 bezeichnet habe. Darin kommt jede Combination
je zweier electrischer Theilchen ¢ und ¢ zweimal in Rechnung.
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Das so gebildete 177 ist nicht der Werth der Arbeit, wie auch
im Texte festgestellt wird, sondern der letatere ist 4 777 (8. 30).%)
In meinen spéteren Arbeiten habe ich mich dem zweckmiissigeren
Gebrauche anderer Autoren angeschlossen und § W™ als das
Potential des Korpers auf sich selbst bezeichnet.

*) Die betreffende Stelle war im Original am Schluss als Be-
richtigung eingefiihrt.
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Nachricht. Die Abhandlung Uber die Erhaltung der Kraft etc.
von Dr. H. Helmholtz erschien im Jahre 1847 als Broschiire bei G.
Reimer in Berlin. Dieselbe wurde wieder abgedruckt in den ,Wissen-
schaftlichen Abhandlungen von Hermann Helmholtz¢, Leipzig 1882,
bei J. A. Barth, Bd. I, 8. 12—75. Zu diesem Neudruck schrieb der
Verfasser Anmerkungen, welche auf seinen Wunsch der gegenwir-
tigen Ausgabe gleichfalls beigefiigt worden sind.

Die in eckige Klammern gesetzten Zahlen bezeichnen die Seiten
der Originalausgabe. Auf die Anmerkungen ist durch die
Zahlen 1) bis 6) hingewiesen worden.

BUBIL FA
‘eiitkopf & Hirtel inlEeipzigr.ﬂﬁﬁ CURCHBIX

; CU UmHel 14

1 AKALE«W 1 HAYH CCCP

Druck von

htto:/Awww.dmg-lib.de ’/I 8"@’(} T ¢




den Gebieten der Mathemstik, Astronomie, Physik, Chemie
(einschliesslich Krystallkunde) und Physiologie enthalten.

Die Folge der Hefte kann keine streng historische sein, doch
wird dafiir Sorge getragen werden, dass eine solche thunlichst ein-
gehalten wird. Der Abdruck der Abhandlungen erfolgt textgetreu
und mit genauen bibliographischen Angaben, so dass dieselben
ehenso wie die Originale benutzt werden konnen. Wo es erforder-
lich erscheint, wird das Verstindniss durch sachgemisse kurze
Anmerkungen erleichtert werden. Abhandlungen, die in fremden
Sprachen erschienen sind, werden in sorgfiltigen Uebersetzungen
zum Abdruck gelangen; Ausgaben in der Ursprache bleiben even-
tuell vorbehalten.

Die allgemeine Redaktion fithrt Dr. W. Ostwald, o. Professor
an der Universitit Leipzig; die einzelnen Ausgaben werden durch
hervorragende Vertreter der betreffenden Wissenschaften besorgt
werden. Fiir die Leitung der einzelnen Abtheilungen sind gewonnen
worden: fiir Astronomie Prof. Dr. Bruus (Leipzig), fiir Mathematik
Prof. Dr. Wangerin (Halle), fir Krystallkunde Prof. Dr. Groth
(Miinchen), fiir Physiologie Prof. Dr. G. Bunge (Bagel), fiir Pflanzen-
physiologie Prof. Dr. W. Pfeffer (Leipzig), fiir Physik Prof. Dr.
Arth. von Oettingen (Dorpat).

Jede Abhandlung bildet ein Heft, in Schrift, Papier und Format,
wie beigefiigte Probeseite, und wird nur in Leinewandband ge-
bunden ausgegeben, auf dem sich der Haupt- und Nebentitel nebst
der laufenden Nummer in Schwarzdruck befinden wird.

Um die Anschaffung der Classiker der exakten Wissenschaften
Jedem zu ermiglichen und ihnen weiteste Verbreitung zu sichern,
ist der Preis fiir den Druckbogen & 16 Seiten in dem erwihnten
Format auf .# —.20 festgesetzt worden.

Als erstes Heft wird unter giitiger Zustimmung des Herrn
Verfassers und der Verlagsbuchhandlung »Helmholtz, Erhaltung
der Kraft« herausgegeben. Weitere Abhandlungen werden alsbald
folgen, so dass monatlich 6—8 Bogen erscheinen. In Vorbereitung
befinden sich: Gauss, Allgemeine Lehrsiitze in Beziehung auf die
im verkehrten Verhiiltniss des Quadrats der Entfernung wirkenden
Krifte, sowie die grundlegenden Abhandlungen Daltons zur Atom-
theorie. Von Zeit zu Zeit sollen Verzeichnisse ausgegeben werden
iiber das, was bereits erschienen ist und demniichst erscheinen wird.

Leipzig, Mirz 1889,
Wilhelm Engelmann.
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